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Los atrasos en la infraestructura vial del departamento de Vichada, Colombia, son debidos a 
los altos costos de transporte de los materiales de construcción, los cuales se pueden obtener 
en canteras que están a más de 800 km de distancia, así como las condiciones climáticas de la 
zona, caracterizadas por invierno de hasta 8 meses seguidos, y que impiden el desarrollo 
continuo de las vías o desmejoran las condiciones de las ya existentes.  
 
Es común encontrar en la zona un suelo laterítico alto en hierro y aluminio, que se conoce 
comúnmente como Ripio, y que se propone como una alternativa a los materiales de 
construcción. La investigación, tiene como objetivo la caracterización del material y la 
evaluación del potencial del suelo, para una posible implementación en el Vichada.  
 
Teniendo en cuenta las condiciones ambientales de la zona, se incluyen dos aditivos con los 
que se puedan contrarrestar los efectos negativos de las lluvias en el material, y se realiza la 
caracterización para las dos mezclas resultantes. Se presenta la caracterización de cada una de 
las dos mezclas por separado, y se evalúa el potencial del suelo, ya sea con el organosilano o el 
polímero, aditivos seleccionados para la investigación.  
 
Los resultados de la investigación permitieron evaluar el potencial del Ripio para su 
implementación en la infraestructura vial en el departamento de Vichada. El suelo es un 
material granular que tiene un comportamiento bimodal en la curva de compactación, lo que 
indica un alta variabilidad de su densidad con variaciones en el contenido de agua, sin 
embargo, el material presenta un desempeño adecuado para su implementación en 
terraplenes y sub bases granulares, de acuerdo con la normativa INVIAS. 
 
El organosilano, aditivo con propiedades hidrófobas, permitió contrarrestar los efectos del 
agua en el Ripio, hipótesis planteada desde el inicio de la investigación. El organosilano 
disminuye la permeabilidad del suelo y reduce hasta en un 73 % el ingreso del agua en el 
material por el fenómeno de capilaridad, aunque afecta de manera negativa los valores de 
capacidad portante del Ripio. Aun cuando se encontró que existe una disminución en algunas 
de las propiedades del suelo, se identificó una concentración de compuesto orgánico, para la 
cual  el material puede usarse en la implementación de terraplenes y sub bases granulares. 
 
El uso del polímero en el organosilano no cumplió con ninguna de las hipótesis planteadas. Su 
implementación disminuyó la cohesión en el material a tal punto que el ensayo de compresión 
inconfinada no representa el material. La capacidad portante del material también se vio 
afectada de forma negativa, situación que se generó por el aumento de la permeabilidad del 
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En Colombia, más exactamente en el departamento de Vichada, se hace evidente la falta de 
desarrollo en la infraestructura vial, la cual es resultado de la poca disponibilidad de materiales 
en la zona y las condiciones climáticas en donde es común que se presenten inundaciones 
prolongadas. Por tal motivo, se ha incrementado el número de investigaciones con las que se 
pretende estudiar los agregados que se tienen en el departamento y definir la viabilidad de su 
uso en las estructuras de pavimento o terraplenes.  
 
El transporte de agregados de construcción hacia Puerto Carreño, que es la capital del 
departamento, no es viable económicamente ya que el lugar más cercano del que se podrían 
obtener los materiales para la construcción de bases, sub bases y capas de rodadura, está 
aproximadamente a 36 horas por vía terrestre. Tiempo que puede incrementarse si además 
las condiciones climáticas no son favorables, teniendo en cuenta que en la zona es común que 
la temporada de invierno sea de aproximadamente 8 meses en el año, y que las inundaciones 
de hasta 1.5 metros se mantengan por tiempos prologados, lo que dificulta aún más el 
transporte comercial, de turismo y de materiales de construcción.   
 
El objetivo de la investigación es la evaluación del potencial del suelo laterítico, conocido en la 
zona como Ripio, para su implementación en obras de infraestructura vial en el departamento, 
ya sea como agregado en la conformación de bases y sub bases en las estructuras de 
pavimento, o en la construcción de terraplenes. El desarrollo del proyecto se realizó bajo el 
estudio de tres líneas de investigación distintas, la primera consistía en la caracterización del 
suelo sin ningún tipo de aditivo. La segunda y tercera línea de investigación, consistió en la 
mezcla de dos aditivos diferentes con el suelo ya anteriormente caracterizado. 
 
Los aditivos que se implementaron fueron un organosilano, compuesto orgánico que tiene 
como función principal la generación de características hidrófobas en el suelo por medio de 
superficies impermeables, y un polímero, compuesto orgánico encargado de la generación de 
enlaces entre partículas del suelo que proveen un incremento en las propiedades mecánicas 
del material, para mejorar su desempeño en cuanto a resistencia. 
 
Para la evaluación del Ripio y de las mezclas de Ripio con polímero y organosilano, se 
implementó una campaña experimental con cuatro enfoques distintos, mineralogía, 
propiedades intrínsecas, propiedades mecánicas y propiedades hidráulicas. Para los que se 
ejecutaron ensayos como Microscopia Electrónica, Difracción de Rayos X, granulometría, 
ensayo normal de compactación, resistencia a la compresión inconfinada, CBR, permeabilidad, 
durabilidad, capilaridad, etc., y con los que se recolectó la información necesaria para el 




Como resultado de la investigación se generaron conclusiones en cuanto al desempeño del 
Ripio, y de las mezclas de Ripio con organosilano y polímero, con las que se definió si el 
material es apto para su uso en estructuras de pavimento o en la construcción de terraplenes. 
La definición del potencial de los materiales, permite entonces, que de acuerdo a las 
especificaciones de cada uno de los posibles proyectos que se puedan desarrollar en la zona, 
se evalué si el uso del Ripio es suficiente para cumplir con los requerimientos mínimos, o si es 









• Analizar el comportamiento mecánico del suelo laterítico RIPIO en su estado natural. 
 
• Realizar pruebas que permitan evaluar el comportamiento del suelo en condiciones de 
flujo específicas. 
 
• Evaluar el comportamiento mecánico del material laterítico con organosilano. 
 
• Evaluar el comportamiento mecánico del material laterítico con polímero. 
 
• Evaluar la potencialidad del material para su uso, en infraestructura vial en el 







3. MARCO TEÓRICO 
 
3.1 Suelos lateríticos 
 
El termino laterita se usó por primera vez para designar suelos rojizos que al estar expuestos 
al aire se endurecen irreversiblemente. En 1982 fue desarrollado un sistema de clasificación 
para los suelos tropicales y subtropicales teniendo en cuenta el ambiente de formación del 
material. (Duchaufour, 1982) 
 
 
Figura 3-1 Esquema de los horizontes superiores del perfil de meteorización y fases del suelo residual en 
varios ambientes climáticos. Adaptado del texto original. (Duchaufour, 1982) 
 
En la Figura 3-1 está la clasificación para suelos tropicales mencionada anteriormente, en ella 
se pueden ver tres fases y el tipo de suelo que hay en cada una de ellas. Las fases 2 y 3 
corresponden a suelos lateríticos jóvenes y maduros, respectivamente. Si se conoce la 
precipitación anual en la zona, la temperatura y si hay presencia de estación seca, podrá 
entonces intuirse el tipo de suelo típico.  
 
Se estima que el 33 % de la superficie de las zonas tropicales, en donde hay grandes contrastes 
entre climas calientes y húmedos, está cubierta por suelos lateríticos. (Tsozue, Bitom, & 
Yongue, 2013) Se encuentran con frecuencia en África y Sudamérica, en donde las 
precipitaciones y los climas cálidos son comunes y generalmente constantes durante todo el 
año. (Ugbe, Basic Engineering Geological Properties of Lateritic Soils from Western Niger 
Delta, 2011) 
 
Las definiciones atribuidas a los suelos lateríticos varían con respecto al enfoque desde el cual 
se planteen, ya sea en función de la mineralogía, las propiedades físicas, el ambiente de 
formación, etc. A continuación se encuentran enunciadas algunas de las definiciones 
empleadas para describir los suelos lateríticos.  
 
• Los suelos lateríticos se pueden describir como el resultado de meteorización de 
materiales rojos, marrón rojizo y café oscuro, que generalmente (aunque no de forma 
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exclusiva) se encuentran debajo de capas endurecidas de costras ferruginosas. (Ojuri, 
2013) 
 
• Los suelos lateríticos son el resultado de un proceso llamado laterización, de 
intemperismo que ocurre en regiones tropicales, de altas temperaturas y lluvias 
abundantes. El proceso de laterización está caracterizado por la rápida 
descomposición de feldespato y minerales de hierro y óxidos de magnesio. (Tavares, 
Weiss, Souza, & Mares da Costa, 2015) 
 
• Los suelos lateríticos son suelos residuales altamente meteorizados y alterados, que 
son formados por procesos de meteorización in-situ o/y por descomposición de las 
rocas en zonas tropicales. (Elarabi, Taha, & Elkhawad, Some Geological and 
Geotechnical Properties of Lateritic Soils from Muglad Basin located in the South-
Western part of Sudan, 2013) 
 
• Los suelos lateríticos son los más importantes en áreas tropicales y climas 
subtropicales, además de ser los suelos más meteorizados del sistema de clasificación. 
(Ko, 2014) 
 
• Los suelos lateríticos son producto de intensa meteorización, que ocurre generalmente 
en zonas tropicales o sub tropicales, cuya mayor consecuencia es que el suelo tenga un 
gran contenido de hierro y óxidos de aluminio. (Ugbe, Basic Engineering Geological 
Properties of Lateritic Soils from Western Niger Delta, 2011)  
 
• Los suelos lateríticos son todos aquellos en los que en su composición mineral 
predomina el hierro (Fe) y el aluminio (Al), con relaciones moleculares como SiO2, 
R2O3 y Al2O, en donde sus componentes y variaciones determinan las condiciones y 
características del proceso de formación en ellos. Suelen ser de coloración rojo-
amarillo y rojo-pardos. (Zonn, 1971) 
 
Su composición mineralógica está hecha de caolinita, hematita, goetita, gibsita y cuarzo. Sin 
embargo, investigaciones han demostrado que predominan elementos como hierro, aluminio 
y silicio. Es común encontrar óxidos de hierro y aluminio en los suelos lateríticos, lo cual 
explica el color que toman, pudiendo tener tonalidades entre el rojo y el café rojizo. Según se 
incrementa el grado de meteorización se disuelve mayor cantidad de silicio y se forman 
diferentes tipos de arcilla, óxidos e hidróxidos. Una vez los suelos sufren procesos de secado, 
se endurecen debido a la acción cementante de los óxidos e hidróxidos. (Tsozue, Bitom, & 
Yongue, 2013) 
 
Sus principales características son el color, la poca fertilidad, el alto contenido de arcilla y su 
baja capacidad de intercambio catiónico. No obstante, las propiedades del suelo dependen 
exclusivamente de la roca madre de la que provengan, y por tanto las generalizaciones pueden 




Algunas de las características más significativas de los suelos lateríticos, además del color son 
que predominan los ácidos orgánicos libres, los cuales producen la muerte de la vegetación 
que crece en ese tipo de suelos. La usencia casi total de elementos alcalinos y alcalinos térreos, 
que se encuentran en donde el suelo ha sido afectado por el proceso de meteorización, y la 
predominación de lixiviados y segregación de hierro. (Zonn, 1971) 
 
 
Tabla 3-1 Características de suelos lateríticos en función de la roca madre de la que provienen. (Ko, 
2014) 
 
En la Tabla 3-1 hay un ejemplo de cinco suelos lateríticos provenientes de distintas regiones 
de Taiwan, y de rocas parentales distintas. Allí están consignadas algunas de las características 
más generales sobre el tipo de suelo que se desarrolló en función del tipo de roca madre. La 
mineralogía, así como las propiedades físicas, químicas y mecánicas también dependen de las 
propiedades del material rocoso. (Ko, 2014) 
 
Existen tres tipos de suelos lateríticos, en función de la zona en la que se generan, y con 
distintas características y propiedades, tal como se enuncia a continuación.   
 
Suelos lateríticos del trópico y zonas subtropicales 
 
Aparecen en condiciones de alta humedad atmosférica bajo temperaturas anuales de 20 – 
30 ° C. El proceso de formación se da por mecanismos como la degradación física, química 
y bioquímica producto de hidrolisis, proceso en el que los silicatos se hidrolizan 
completamente y por medio de soluciones son expulsados del perfil del suelo, momento en 
el que el hierro, aluminio y silicio se acumulan.  
 
Es importante entender que la aparición de formaciones lateríticas no sucede en todos los 
perfiles de suelo, es un proceso local y está determinado por las corrientes horizontales de 
agua en el material. (Zonn, 1971) 
 
Suelos lateríticos de la zona tropical húmeda 
 
En ambientes en donde es común que la precipitación sea de 1.3 m a 3 m durante la 
temporada de lluvias, que puede ser de 4 a 5 meses y la temperatura media anual sea de 25 
– 30 ° C. Las diferencias que hay entre los suelos lateríticos que se pueden encontrar en ese 
tipo de ambientes, depende de la roca madre en el perfil de meteorización, de si es básica o 
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ácida. La composición mineral que tendrá el suelo al final del proceso, depende del grado 
de drenaje que haya en las rocas. (Zonn, 1971) 
 
Suelos lateríticos de la zona ecuatorial o las zonas de bosques densos 
 
Es ese tipo de zonas las precipitaciones pueden ir de 3 m a 6 m, aunque en ocasiones pueden 
alcanzar niveles de 8 m. Ya que la vegetación es muy densa, los periodos secos no influyen 
en la humedad del suelo, la cual se conserva con ayuda del follaje de los bosques. Es común 
que se presente el proceso de caolinización, pero dependiendo de si las rocas son acidas o 
básicas, la presencia de hierro (Fe) puede variar. (Zonn, 1971) 
 
Los cambios químicos que se presentan en el suelo durante el proceso de meteorización 
influyen en el comportamiento del material. Los suelos ferruginosos o lateritas jóvenes tienen 
plasticidad comparable a la caolinita, mientras que las lateritas maduras, tienen mayor efecto 
aglutinante de los óxidos de hierro y aluminio, por lo que son menos plásticos.  
 
El comportamiento mecánico en términos de resistencia, deformación y permeabilidad de los 
suelos lateríticos se debe a la estructura, la cual es definida por la porosidad y la cementación, 
y a la composición, que es responsable de la mineralogía, micro fisuras, tamaños y forma de las 
partículas. (Tavares, Weiss, Souza, & Mares da Costa, 2015) 
 
El proceso de meteorización produce una variación en la dureza, química y mineralogía de los 
suelos resultantes. Por tal motivo, los suelos que son resultado de procesos de meteorización 
en condiciones de altas temperaturas y humedad con estaciones bien definidas de lluvias y 
sequias, resultan generalmente con propiedades de ingeniería como alta plasticidad, poca 
trabajabilidad, baja resistencia, alta permeabilidad y tendencia a tener un alto contenido de 
agua natural. (Elarabi, Taha, & Elkhawad, Some Geological and Geotechnical Properties of 
Lateritic Soils from Muglad Basin located in the South-Western part of Sudan, 2013) 
 
Investigaciones han demostrado la susceptibilidad de los suelos lateríticos a la degradación 
cuando están bajo cargas, haciendo que los granos de suelo, los cuales están hechos por la 
cementación de granos más pequeños, se rompan en pequeños pedazos. La resistencia al corte 
es una de las propiedades que se usan para el diseño de obras geotécnicas como presas, muros 
de contención y pavimentos. (Ojuri, 2013) 
 
3.1.1 Suelos lateríticos en Colombia 
 
La presencia de distintos tipos de rocas, así como de los suelos que se derivan de cada una de 
ellas, en función de la mineralogía y de los procesos de meteorización, está condicionada por 
el proceso de formación y por los eventos geológicos que hayan tenido lugar. Es común 
encontrar grandes diferencias en los materiales, aun cuando están ubicados relativamente 
cerca, como es el caso de las rocas y suelos que se encuentran en la cordillera oriental, los 




Las investigaciones para la identificación de los tipos de rocas y suelos en el país, han tenido 
como objetivo, determinar la presencia de minerales y propiedades que permitan la emisión 
de un concepto desde las áreas de la agronomía, agrología y la biología, que permita establecer 
si son aprovechables para el progreso de las comunidades. (Duque Escobar, Mundo Tierra, 
2015) 
 
Sin embargo, es común que los suelos no se estudien para la emisión de conceptos desde el 
área de la ingeniera civil, más específicamente para el aprovechamiento de materiales pétreos 
en obras de infraestructura vial. Aun cuando existen normas que definen las especificaciones 
mínimas de los materiales para su aprovechamiento en terraplenes y bases y sub bases 
granulares en estructuras de pavimento, los materiales son en general extraídos de canteras 
cercanas a las zonas de intervención.  
 
Para zonas en donde el transporte de materiales incrementa el costo de construcción de vías, 
se hace necesario el estudio de los suelos propios de cada región, con el fin de emitir conceptos 
técnicos que avalen su aprovechamiento, lo que implicaría a su vez una reducción en los costos 
de construcción sin comprometer el desempeño de las obras.   
 
Los suelos lateríticos en Colombia han sido brevemente estudiados para su implementación 
en obras de infraestructura vial. La mayoría de investigaciones han sido dirigidas a la 
extracción del Níquel, en lateritas Niquelíferas, de las que se tiene bastante información por el 
beneficio económico que representa para el país.  
 
Debido al interés económico en la extracción del Níquel, los suelos lateríticos que han sido 
estudiados con el fin de utilizarlos y no solo de ser caracterizados, corresponden en realidad a 
poca extensión del territorio colombiano, pues las reservas solo se han identificado en dos 
departamentos del país, y en seis sitios específicos. En Colombia existen seis yacimientos de 
Níquel, tres ubicados en la región del caribe, en el departamento de Córdoba (Cerro Matoso, 
Planeta Rica y Uré), y los tres restantes se encuentran en el departamento de Antioquia 
(Ituango, Morro Pelón y Medellín). (UMPE (Unidad de Planeación Minero Energética), 2009) 
 
Como se explicó anteriormente, los suelos en el país han sido mayormente estudiados para su 
uso en la agronomía, agrología y la biología. Sin embargo, a través de esas investigaciones se 
han podido concluir algunas de las características más relevantes de ese tipo de materiales, 
composición y factores que influyen en su proceso de formación, los cuales condicional su 
desempeño en las aplicaciones de la ingeniería.  
 
El análisis químico de los suelos tropicales en Colombia, muestra que constan de más del 90 % 
en sílice, alúmina, óxido de hierro, agua combinada y cantidades variables de sustancias tales 
como magnesio, calcio, potasio, sodio, fosforo y materia orgánica. La cantidad de materia 
orgánica que se encuentre, depende del proceso de lixiviación en los suelos, debido a las 




La composición química de los suelos lateríticos puede variar por distintos factores, 
enunciados a continuación. (Madrid, 1948) 
 
• Roca parental: las rocas varían ampliamente en su composición, lo que condiciona la 
susceptibilidad a los procesos de meteorización.  
• El grado de meteorización: en la descomposición de las rocas la mayor parte de sílice 
se pierde, al igual que las bases, por lo que al final resulta una acumulación de hierro y 
aluminio.  
 
• La vegetación: debido a que en climas tropicales la vegetación se descompone más 
rápido de lo que se descompone en climas templados, es común que el proceso de 
lixiviación de los óxidos no se complete y en el suelo se produzca una acumulación de 
ellos. 
 
• La topografía: cuando hay regiones planas como las que se pueden encontrar en 
departamentos como el Vichada, los procesos de meteorización se completan casi en 
su totalidad, ya que no existen grandes pendientes que aceleren o desaceleren el 
proceso en los materiales, según su ubicación.  
 
• Clima: es el factor más importante en la formación de los suelos tropicales, ya que en 
climas calientes y húmedos la meteorización química es más importante que la física. 
La hidratación y deshidratación de los minerales, la disolución, carbonatación, 
oxidación y reducción, son procesos que están continuamente operando para convertir 
las duras rocas en mezclas de arcilla y fragmentos más gruesos de composición 
variable. A medida que ese proceso químico avanza, una gran proporción de los óxidos 
de hierro y aluminio son retenidos.  
 
Los ensayos mineralógicos realizados en suelos lateríticos indican que los principales 
minerales que se presentan en esos suelos son Gibbsita (se presenta casi exclusivamente en 
los suelos lateríticos como un hidrato cristalino inerte no coloidal), aluminio-silicato 
complejos, y minerales de hierro (los más comunes son: hematita, turgita, goethita y limonita. 
Las características en colores rojo, amarillo y pardo, son usualmente debidas a la presencia de 
estos óxidos de hierro). (Madrid, 1948) 
 
La composición de los suelos lateríticos está condicionada por los procesos de meteorización 
que tengan lugar durante su proceso de formación. Aun cuando los procesos de meteorización 
físicos pueden influir en la formación de las lateritas, es la meteorización química la 
responsable de la composición y las propiedades de ese tipo de suelos. Algunos de los factores 
que más influyen para el proceso de meteorización química se enuncian a continuación. 




• Intemperismo mecánico: es el factor más importante de los químicos, y corresponde al  
proceso por el que es posible que haya una mayor área de exposición de los materiales 
a las condicionales ambientales.  
 
• Profundidad: los materiales de la superficie están más expuestos a las variaciones de 
temperatura y humedad, y por consiguiente al aire y a la materia orgánica. Es decir que 
la parte superficial siempre tendrá un mayor grado de meteorización y su composición 
puede diferir consistentemente de suelos que estén a mayor profundidad, aun cuando 
la diferencia en ocasiones no supere 1 m.   
 
• Composición de roca parental: depende de la génesis y el tipo de roca, ya que no todos 
los minerales se oxidan de igual forma ante las condiciones climáticas, ni lo hacen a la 
misma velocidad.  
 
• Temperatura y humedad: son los dos factores que condicionan la velocidad y la 
intensidad de las reacciones químicas, la humedad favorece la producción de ácido 
carbónico, además de proveer otros ácidos de reacción. Las rocas se degradan por 
ciclos de humedecimiento y secado antes que por una humedad y temperaturas fijas, 
por lo que la intensidad en la variación de ambos factores es fundamental. 
 
En Colombia son muy comunes las bauxitas y lateritas, que son depósitos residuales formados 
bajo condiciones muy calientes y húmedas. Las lateritas contienen óxidos de hierro hidratados. 
El color rojo (característico en ese tipo de suelos) se explica por hierro férrico no hidratado, 
compuesto que pone en evidencia un drenaje y aireación buenos.  
 
En Colombia, los suelos lateríticos están asociados a la siguiente clasificación, más específica 
de acuerdo a su proceso de formación y a algunas características generales. (Duque Escobar, 
2003) 
 
• Suelos con sesquióxidos metálicos: se encuentran esencialmente en los trópicos y 
zonas mediterráneas, y corresponden a suelos rojizos y pardos, ricos es sesquióxidos 
metálicos de hierro e incluso aluminio y magnesio. Exhiben concreciones metálicas y 
caparazones endurecidos. La riqueza excepcional en sesquióxidos se debe a una 
alteración muy apurada de los minerales de la roca bajo la influencia de un clima 
suficientemente caliente y húmedo.  
 
• Suelos fersialíticos. Comprende suelos rojos y pardos fersialíticos y suelos ferruginosos 
tropicales. Son suelos con sesquióxidos de hierro. Son ricos en goethita, hematita y 
complejos de hierro-sílice. Los suelos ferruginosos se dan en ambientes a 




• Suelos ferralíticos: estos suelos que presentan acorazamiento, se dan en climas con 
temperaturas entre los 25 °C y la máxima, y precipitaciones de más de 1500 mm. 
Pueden formar tierras profundas, salvo en regiones tropicales suficientemente 
húmedas donde se presenta el acorazamiento por la liberación de óxidos e hidróxidos 
de hierro, manganeso y aluminio. 
 
El mapa de la Figura 3-2, contiene la distribución de distintos tipos de suelos en Colombia 
haciendo énfasis en los tipos de suelos que se asocian a materiales lateríticos, explicados 
anteriormente, y que allí se presentan como oxisoles y ultisoles. Los oxisoles son conocidos 
por su presencia en selvas tropicales húmedas y han sido clasificados también como suelos 
lateríticos. Se forman por meteorización y humificación. Siempre tienen color rojo o amarillo, 
debido a la alta concentración de hierro, óxidos e hidróxidos de aluminio. En el mapa están 
representados por el color rojo, y ocupan aproximadamente un 40 % del territorio 
colombiano, además de tener una fuerte presencia en Venezuela, Ecuador, Perú y Brasil.  
 
El termino ultisol se usa usualmente para nombrar el ultimo material del perfil de suelo 
después de estar completamente meteorizado. Son de color rojo y amarillo debido a la 
acumulación de  óxidos de hierro, el cual es bastante insoluble en agua. Usualmente tienen 
pocos nutrientes por lo que son suelos que no pueden utilizarse para la agricultura. En el mapa 
están representados por el color amarillo, y están concentrados en la parte norte de los llanos 
orientales, en los departamentos de Arauca, Casanare y Vichada, aunque es posible 




Figura 3-2 Distribución de suelos en Colombia. (Duque Escobar, 2003) 
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Con el fin de centrar la atención en los suelos lateríticos del departamento de Vichada, con los 
que se realiza la presente investigación, se concluye a partir de la Figura 3-2 que casi la 
totalidad de su extensión corresponde a suelos con altos contenidos de óxidos de hierro y 
aluminio. Debido a que el objetivo del presente trabajo de investigación es la caracterización y 
la evaluación del potencial de los suelos de la zona mencionada, se explican a continuación 
algunos de los procesos de formación, composición y características de ese tipo de materiales 
en la zona. 
 
La geología del departamento de Vichada está compuesta por depósitos de suelos  que son 
recientes y están vinculados al periodo cuaternario, más específicamente al pleistoceno. Los 
depósitos identificados son aluviales, terrazas, médanos y loess. Sin embargo, existe en la parte 
superficial una secuencia sedimentaria heterogénea de origen fluvial, lacustre y eólica, que 
está poco consolidada, y compuesta de arenas, limos y arcillas. (De la Espriella, y otros, 1990) 
 
Los ambientes de depósito de las unidades aflorantes, pertenecen a los sistemas de llanuras 
aluviales, cuyos sedimentos se combinan a diferentes ambientes y procesos geológicos, los 
cuales han originado litologías de arenas y arcillas de costras ferruginosas, y arenas eólicas y 
de penillanuras. En cuanto a las edades de estos depósitos, se ha reportado materiales 
pertenecientes al pleistoceno y holoceno. 
 
Dentro de la secuencia se observan niveles de espesor variable de arenisca ferruginosa. La 
edad del nivel no es muy clara, aunque la mayoría de autores que han estudiado la geología del 
departamento de Vichada, consideran que se trata de una laterita producto de la meteorización 
generada por el clima y la humedad característica de la zona.  
 
El relieve del departamento de Vichada está conformado casi en su totalidad por terrenos 
planos, a suavemente ondulados, cuyos suelos se conforman de sedimentos completamente 
arenosos. El clima en la región, se caracteriza por un piso térmico que va de los 18 °C a los 36 
°C, con una distribución espacial y temporal de las lluvias que se rigen principalmente por el 
desplazamiento de la zona de baja presión, donde convergen las masas de aire procedentes de 
ambos hemisferios y donde el territorio está bajo la influencia de los vientos alisios del noreste 
y sureste, y por la zona de convergencia intertropical. (Servicio Geológico Colombiano, 2012) 
 
En la región, la precipitación promedio es de 2000 mm/año, presentando una temporada seca 
entre los meses de enero y abril, y la temporada de lluvia desde abril hasta noviembre. Según 
el IGAC (1996) en el departamento del Vichada la densidad de población es muy baja, y esta 
pobremente distribuida en el departamento, presentando sitios deshabitados entre sus 
poblaciones. La economía del departamento tiene como principales actividades la ganadería, 
la agricultura y el comercio. Aunque la ganadería es importante en la economía de la zona, su 
producción tiene como único destino el consumo local, y se debe en gran parte a las 
condiciones del suelo, la mano de obra, costos de producción y de transporte. La pesca, al igual 




En la zona, es común encontrar sedimentos de costras de hierro (DCfe), los cuales están 
distribuidos de forma irregular y exhiben espesores variables en las partes altas de las colinas 
y en las superficies de los suelos, donde están limitados por gravilla o fragmentos de grandes 
costras ferruginosas que se encuentran cubriendo gran parte de las altillanuras.  
 
 
Figura 3-3 Estratigrafías con presencia de costras de hierro (DCfe) en el departamento de Vichada. 
Modificada del texto original. (Servicio Geológico Colombiano, 2012) 
 
Como resultado de las investigaciones que se han adelantado en el departamento de Vichada, 
se establecieron las nueve columnas estratigráficas más comunes en la zona, por medio de la 
exploración de campo de múltiples sondeos y construidas a partir de características como el 
registro de los segmentos litológicos que alcanzaron espesores mayores al metro, y que 
mostraron estructuras sedimentológicas de interés. 
 
De las nueve columnas estratigráficas encontradas, cuatro de ellas contienen material 
correspondiente a arenitas ferruginosas, que hacen parte de los sedimentos de costras de 
hierro y que corresponden a suelos lateríticos con altos contenidos de hierro y aluminio. De 
las cuatro estratigrafías encontradas, se concluyó que los sedimentos de costras de hierro 
están ubicados en la superficie del perfil del suelo, y a no más de 2 metros de profundidad.  
 
De igual forma, es posible encontrarlos entre intercalaciones de arenitas lodosas 
conglomeráticas y Lodolitas, y su distribución depende de la geomorfología sobre la que se 
ubique el sondeo, así como del proceso de formación del material. En la Figura 3-3 están 
representadas las cuatro estratigrafías que contienen costras de hierro, y la distribución en la 
que es posible encontrar esa unidad en función de la profundidad. (Servicio Geológico 
Colombiano, 2012) 
 
La unidad de sedimentos asociados a costras ferruginosas, es un deposito que se extiende 
sobre la superficie en forma constante a irregular, y en el que la geometría de los estratos son 
planos con formas lenticulares, canaliformes y discontinuos. Este tipo de depósitos se 




Generalmente esta unidad se encuentra conformada por capas muy gruesas areno-arcillosas, 
ferruginosas de cuarzo y líticos, con abundante contenido de óxidos de Fe, Mg y Al. Estas rocas 
han sido formadas como producto de diferentes procesos de meteorización física 
(fragmentación) y química (disolución), lo que ocasiona la disgregación de las rocas. 
Generalmente, la unidad de costras ferruginosas (Qcf) se encuentra conformando sistemas de 
colinas y de terrazas de formas alargadas y redondeadas, las cuales están circulando a los valles 
de inundación, como se muestra en la Figura 3-4. 
 
 
Figura 3-4 Morfología de terrazas que forman colinas con valles amplios en forma de U. (Servicio 
Geológico Colombiano, 2012) 
 
La composición de las partículas de suelo que pertenecen a la unidad de costras ferruginosas 
(Qcf), usualmente es de cuarzo, feldespatos y líticos. Según el triángulo de clasificación de Folk 
(1974), la unidad Qcf se ubica en el campo de cuarzo arenitas. La unidad Qcf se compone 
esencialmente de capas gruesas macizas de arcillas limosas moteadas y capas medias a gruesas 
de arenitas de cuarzo y de líticos de color marrón oscuro, de tamaño fino a grueso, en ocasiones 
conglomeráticas, con cemento ferruginoso. (Servicio Geológico Colombiano, 2012) 
 
Las investigaciones que se han adelantado en la zona, han sido enfocadas al estudio de los 
suelos desde la geología, para entender procesos de formación y la composición de las distintas 
unidades que se presentan en el departamento. Sin embargo, el estudio de los materiales con 
fines en la ingeniería, más específicamente para la implementación de obras de infraestructura 
vial, ha sido reducido, motivo por lo que los materiales pétreos de la zona no han podido ser 
usados en las vías locales, generando un atraso en el desarrollo vial de Vichada.  
 
Existe entonces, un vacío de información en la caracterización intrínseca, mecánica e 
hidráulica, y en la definición de parámetros geotécnicos en los suelos lateríticos del 
departamento, por lo que los resultados que se obtengan en la presente investigación 
contribuirán al conocimiento de los materiales para el área de la ingeniera, estableciendo un 
punto de partida para futuras investigaciones.  
 
3.2 Mejoramiento de suelos 
 
En obras de infraestructura vial es común que los suelos naturales de soporte encontrados in 
situ no sean competentes para soportar las estructuras a realizar, por tanto deben ser 
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mejorados mecánica o químicamente, o reemplazados. Para áreas de intervención muy 
grandes, como autopistas, vías férreas o aeropuertos, ubicadas en suelos no aptos para la obra, 
el mejoramiento de los materiales es la solución viable en términos de costos. (Dewberry & 
Davis, 2013) 
 
Existen dos mecanismos de mejoramiento de suelos, ya sea procedimientos físicos o químicos. 
Escoger uno u otro depende de la obra que se vaya a construir (uso, tamaño, lugar), de las 
propiedades que se desee mejorar (mecánicas, hidráulicas, químicas) y de la magnitud en la 
que se quieran mejorar esas propiedades.  
 
3.2.1 Métodos físicos 
 
Los métodos físicos son usados para mejorar las condiciones del terreno y requieren de 
maquinaria y procedimientos específicos según el tipo de proyecto, de técnica y de las 
propiedades del suelo que se quieran optimizar. El objetivo principal es alterar las condiciones 
en las que se encuentra el terreno para incrementar su desempeño mecánico, sin agregar 
aditivos que cambien la naturaleza del suelo.  
 
Debido a que el suelo laterítico del departamento de Vichada que se va a usar en la 
investigación es un material granular, y que el objetivo es mejorar el desempeño del suelo 
frente a las condiciones climáticas de la zona (humedad, inundaciones), los métodos físicos no 
suplen las necesidades básicas como la reducción de la permeabilidad en gran medida o el 
aumento de cohesión entre las partículas, razón por la que no se implementan en esta 
investigación. 
 
3.2.2 Métodos químicos 
 
La estabilización química consiste en alterar las propiedades del suelo usando aditivos, los 
cuales una vez mezclados con el material, producen un cambio en las propiedades moleculares 
superficiales de los agregados, o generan un cementante entre los componentes del suelo, 
aumentando así su resistencia. (Solminihac, Echeverría, & Thenoux, 2012) 
 
Algunos de los aditivos más usados como la cal y el cemento, son usados para mejorar las 
propiedades del suelo por años e incluso siglos. Sin embargo, recientemente se han 
desarrollado otro tipo de agentes estabilizantes, que permiten mejorar propiedades 
específicas de los materiales, reduciendo el potencial de licuación, la alta compresibilidad,  la 
conductividad hidráulica, etc. Algunos de los aditivos más usados para el mejoramiento de los 
suelos son la cal,  el cemento, las cenizas volantes, los aceites sulfonados y compuestos 
pertenecientes al área de estudio de la nanotecnología. (Bitir & Musat, 2014) 
 
Con el objetivo de mejorar el desempeño del suelo frente a la acción del agua, en épocas de 
inundación como las que son comunes en el departamento del Vichada, se decidió usar un 
aditivo hidrofobante llamado organosilano que tiene como función generar enlaces entre las 
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partículas y crear superficies moleculares que repelan el agua. De igual forma, con el objetivo 
de incrementar la cohesión entre las partículas se implementó un polímero, aditivo que tiene 




La nanotecnología es uno de los campos en donde los desarrollos en física y química básica, 
han permitido que los fenómenos que se producen a nivel atómico y molecular, se usen para 
proveer materiales que tengan un mejor desempeño que el que tienen en su forma 
microscópica típica. (Rana, Rana, Kumari, & Kiran, 2009) 
 
Desde la nanotecnología se han generado productos con características únicas, usados en la 
construcción para aligerar estructuras y reducir los mantenimientos en las mismas, mejorar 
los materiales de las tuberías y sus juntas, mejorar las propiedades cementantes de los 
materiales, reducir la tasa de transferencia de calor e incrementar la absorción de ruido. (Rana, 
Rana, Kumari, & Kiran, 2009) 
 
Algunas de las ramas de la construcción que tienen mayor desarrollo en nanotecnología son: 
concreto, materiales estructurales compuestos, revestimientos y nano sensores. Actualmente, 
las investigaciones han tomado dirección hacia la optimización de procesos de fabricación, con 
el objetivo de reducir los costos de los materiales, ya que no están al alcance de toda la 
industria por sus elevados precios.   
 
Una de las ramas de la construcción que ha despertado interés en los investigadores dedicados 
al estudio de la nanotecnología, es la infraestructura vial, en la que es común que el agua sea la 
causa de falla en las estructuras de pavimento, generando agrietamientos, hundimientos, 
reducción de la resistencia en las bases, sub bases y subrasantes, etc. Con el fin de subsanar las 
falencias que se mencionaron anteriormente y otras que pueden presentarse en vías, se han 
desarrollado investigaciones de un compuesto llamado organosilano para reducir la habilidad 
de adsorber agua de los suelos.  
La sinergia entre la química orgánica y las siliconas ha sido investigada por más de 50 años, en 
los que se han desarrollado órgano-funcionales silanos, que se han hecho esenciales en muchas 
aplicaciones. Los químicos monoméricos de silicona son conocidos como silanos. Un 
organosilano es la unión de un silano que contiene al menos un enlace de silicona-carbono (ej. 
Si-CH3). El enlace de carbono-silicona es muy estable, y en presencia de un grupo alquilo 
genera una superficie que tiene propiedades hidrofóbicas. (Buyl, 2013) 
 
Los órgano-funcionales silanos son moléculas que contienen dos grupos reactivos distintos en 
su átomo de silicona, que pueden reaccionar con distintos materiales. Dicha particularidad fue 
descubierta en 1940, durante el desarrollo de fibras de vidrio reforzadas, en donde 
encontraron que los órgano-funcionales silanos no solo previnieron el ingreso de agua y el 
desplazamiento de enlaces en la interface de fibra/resina, si no que incrementaron 
significativamente la fuerza de contacto entre enlaces. En la Figura 3-5 se muestra la estructura 
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básica de un organosilano, la cual contiene dos grupos distintos de reacción. R es un grupo 
orgánico no funcional y X forma un grupo silanol (Si-OH).   
 
 
Figura 3-5 Estructura básica de un organosilano. (Ugwu, Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013) 
 
Por medio de un proceso de hidrolisis, se forman los enlaces silanol (Si-OH), que son reactivos 
entre si y pueden formar a su vez enlaces siloxanos (=Si-O-Si=) que van unidos con la superficie 
que se crea de silanol. El grupo orgánico contiene una larga cadena de alquilos, que es 
responsable de generar propiedades hidrofóbicas a la superficie tratada. En la Figura 3-6 se 
puede observar el proceso anteriormente explicado, y la superficie generada por el 
organosilano. (Ugwu, Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013) 
 
 
Figura 3-6 Creación de la superficie hidrofóbica, resultado de la reacción del organosilano después de un 
proceso de hidrolisis. (Glass, Tjeung, Chan, & Yeo, 2011) 
 
El organosilano tiene la capacidad de formar capas individuales ensambladas, las cuales 
permiten que se formen grupos de silanol intermedios, lo que genera una superposición de 
capas. Estos grupos a su vez reaccionan con grupos hidroxilo libres de la superficie, 
inmovilizando covalentemente el organosilano. En la Figura 3-7, se puede ver la superposición 
de capas o superficies hidrófobas, resultado de la reacción de una arcilla con el organosilano, 





Figura 3-7 Superposición de capas o superficies hidrófobas, resultado de la reacción de una arcilla con el 
organosilano, después de un proceso de hidrolisis. (Keatts & Daniels, 2014) 
 
La selección del organosilano depende del uso que se vaya a dar al producto final, así como la 
forma de aplicación del producto, ya que no todos los silanos tienen las mismas propiedades, 
ni reaccionan de la misma forma en presencia de agua. Existen distintos tipo de organosilanos 
que se clasifican según su uso. Los más comunes están enunciados a continuación. (Glass, 




Son organosilanos usados para introducir superficies de grupos aminos. Son usados 





Son organosilanos que se usan para introducir grupos tiol en una superficie. Han sido 
usados recientemente para actuar como una capa adhesiva en la deposición del oro, 




Son organosilanos que tienen cadenas de hidrocarbono de hasta 18 átomos de 
carbono, en donde la principal diferencia entre OTS y OTMS son las moléculas reactivas 
que contiene el compuesto. Son usados como inmovilizadores de proteínas y han sido 






Contienen una cadena corta de hidrocarbono seguida de una cadena larga de poli 
fluoruro. Son usados para crear superficies hidrofóbicas, prevenir el micro contacto en 




Son organosilanos capaces de crear superficies hidrofóbicas que no adsorben 
proteínas u otras especies biológicas. Son usados frecuentemente para reducir o 
eliminar enlaces en aplicaciones biológicas.   
 
1.2.1. Experiencias internacionales 
 
Se ha comprobado que los organosilanos son eficientes para la modificación de estructuras 
inorgánicas como arcillas porosas, silicatos amorfos, silicatos, arcillas esmectitas y arcillas 
caolinitas. Debido a las propiedades adquiridas por los suelos una vez se mezclan con el 
organosilano, se han realizado investigaciones en donde se estabilizan los materiales usados 
en obras de infraestructura vial. (Baudouin Nijne, Kenne Dedzo, Peguy Nonseu Nijiki, & 
Ngameni, 2015) 
 
El desarrollo en infraestructura vial no es el mismo en todos los países por lo que de acuerdo 
a sus necesidades, las investigaciones se han enfocado en mejorar las falencias que presentan 
sus estructuras de pavimento, o como ingeniería preventiva según las condiciones de cada 
territorio. A continuación, se encuentran algunas experiencias del uso del organosilano en 
obras de infraestructura vial.  
  
1.2.1.1. Caso 1: Carolina del Norte, Estados Unidos 
 
Valiéndose de la capacidad del organosilano de crear superficies hidrofóbicas y de ser una 
modificación orgánica, una ventaja desde el punto de vista ambiental, se desarrollaron 
investigaciones con el objetivo de evaluar la influencia del organosilano en la compactación, 
resistencia, hinchamiento, erosión del material y propiedades hidráulicas.  
 
Para los ensayos de laboratorio se usaron dos tipos de suelos residuales, provenientes del 
piedemonte local. Las dos muestras recolectadas fueron clasificadas como un limo elástico café 
rojizo (A) y un limo micáceo de color café (B).  Los suelos tratados fueron preparados 
mezclando suelo seco con una solución compuesta de agua y organosilano en una 




Las muestras tratadas con organosilano de suelo A y B, fueron ensayadas para encontrar la 
relación contenido de agua-densidad y CBR. Para las pruebas de conductividad hidráulica solo 
fue usado el suelo A. 
 
  
Tabla 3-2 Resultados de la campaña experimental para los suelos A y B, sin y con adición de organosilano. 
(Daniels & Hourani, 2009) 
 
En la Tabla 3-2 se encuentran los resultados de contenido de agua, máxima densidad seca, 
conductividad hidráulica, CBR e hinchamiento. Según los valores ahí consignados, tratar los 
suelos con organosilano no es significativo en lo que se refiere al contenido de agua óptimo y 
densidad seca máxima, en donde no se presenta un tendencia clara, hecho que está sujeto a las 
diferencias mineralógicas que existen entre los dos tipos de suelos. (Daniels & Hourani, 2009) 
 
Aunque la conductividad hidráulica disminuyo en el suelo A, al ser tratado con organosilano, 
el cambio solo fue de un orden de magnitud, mucho menor de lo esperado. Los ensayos de CBR 
arrojaron resultados positivos, incrementando la resistencia del suelo en las dos muestras 
usadas, sin dejar de lado que el suelo con composición micácea se comportó mejor.  
 
Se concluyó que la modificación del suelo con organosilano, incrementa las resistencias y 
reduce el potencial de hinchamiento y la conductividad hidráulica. Sin embargo, al ser un 
compuesto orgánico que reacciona con el agua y el suelo, la mineralogía de los materiales 
afecta de manera considerable el comportamiento de los suelos tratados, reduciendo los 
porcentajes de mejoramiento e incluso desmejorando sus propiedades. (Daniels & Hourani, 
2009) 
 
1.2.1.2. Caso 2: Carolina del Norte, Estados Unidos 
 
Conociendo las ventajas del organosilano como agente orgánico y creador de una superficie 
hidrofóbica en cualquier material a base de sílice, y entendiendo que recientemente una 
modificación realizada en el compuesto, logró que los  enlaces covalentes que se generan con 
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el material fueran irreversibles, se generaron oportunidades de usarlo en obras de 
infraestructura vial, en donde se espera que la vida útil sea de al menos 15 años. (Daniels, 
Hourani, & Harper, 2009) 
 
Investigadores en Carolina del Norte (Estados Unidos) realizaron estudios en donde 
esperaban encontrar la influencia del organosilano en la compactación, la resistencia, el 
hinchamiento y las propiedades hidráulicas de una ceniza volante de carbón. 
 
El trabajo realizado tenía dos fases en la campaña experimental. La primera, estaba enfocada 
en la influencia del organosilano en la compactación, resistencia, hinchamiento y 
conductividad hidráulica, por medio de ensayos de laboratorio, para la que fue usada una 
ceniza volátil clase F de una central eléctrica a carbón en el sureste de Estados Unidos. La 
segunda fase tenía como objetivo investigar la habilidad de crear una barrera que disminuyera 
la infiltración en el suelo. Para lo cual se trataron dos superficies de un vertedero, una con una 
pendiente de 5 % (prácticamente plana) y otra con un talud con relación 1.5H:2V. 
 
 
Tabla 3-3 Resultados de la campaña experimental para una ceniza volátil, sin y con adición de 
organosilano. (Daniels, Hourani, & Harper, 2009) 
 
La influencia del compuesto orgánico sobre la compactación del material es positiva, puesto 
que disminuye el contenido de agua óptimo en la medida en que aumenta la densidad seca 
máxima, una tendencia que genera un aumento en la resistencia, representada en los ensayos 
de CBR, y que disminuye en un orden de magnitud la conductividad hidráulica del material. 
(Daniels, Hourani, & Harper, 2009) 
 
Se concluyó que el organosilano no solo mejoraba la compactación del material, la resistencia 
y el potencial de hinchamiento, si no que disminuía hasta en 4 órdenes de magnitud la 
infiltración del agua en las superficies tratadas con el compuesto, logrando valores de incluso 
0 cm/s, los cuales indican que la ceniza volátil no se ve afectada por precipitaciones una vez 






1.2.1.3. Caso 3: Nsukka, Nigeria 
 
Organizaciones como la Institución Sudafricana de Ingeniería Civil (SAICE, por sus siglas en 
ingles), han hecho reportes en donde se evidencian los problemas de infraestructura vial 
asociados con la durabilidad de los materiales y la falta de mantenimiento. Se estima que para 
el año 2011, el déficit de infraestructura en Nigeria era de US $ 100 billones, dentro de los 
cuales se incluye el desarrollo de nuevas vías y el mantenimiento de las existentes. (Ugwu, 
Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013) 
 
Con el fin de reducir los costos de reparación de la infraestructura vial y de aumentar la vida 
útil de los nuevos proyectos, países como Nigeria han incrementado el número de 
investigaciones en las que se busca el mejoramiento de sus materiales de construcción. Allí se 
adelantó una investigación en suelos lateríticos de tres locaciones distintas, que fueron 
mezclados con un organosilano de carácter comercial en el país. Las muestras que se 
extrajeron para la campaña experimental fueron clasificadas como:  
 
• Suelo Mfamoding: limo arenoso de color café proveniente del estado Cross River en el 
sur de Nigeria. La muestra se obtuvo a una profundidad de 2.5 m. 
 
• Suelo Nru: suelo laterítico rojo ubicado en la comunidad Nru en Nsukka, en el estado 
de Enugu al sureste de Nigeria. La muestra se obtuvo a una profundidad de 2 m.  
 
• Suelo Obollo-eke: suelo negro de la comunidad de Obollo-eke en Nsukka. La muestra 
se obtuvo a una profundidad de 2 m.  
 
La dilución del organosilano se hizo en agua, con concentraciones de 1:150, 1:200 y 1:300 por 
volumen, y finalmente fue mezclada con los tres tipos de suelos ya mencionados. El objetivo 
de la investigación era determinar la influencia del compuesto sobre los suelos locales, para lo 
cual se desarrollaron una serie de pruebas de laboratorio de caracterización como 
granulometrías, límites de consistencia, y pruebas mecánicas como contenido de agua optimo, 
compresión inconfinada y CBR. (Ugwu, Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013) 
 
 
Tabla 3-4 Resultados de los ensayos de CBR (%) y cambio porcentual con respecto a muestras patrones. 




Las investigaciones concluyeron que la adición de organosilano en los suelos mejora algunas 
de las propiedades geotécnicas de los materiales, como la reducción del índice de plasticidad 
y limite contracción, reducción en la deformabilidad y erodabilidad. Así mismo, se demostró 
que el compuesto orgánico genera un aumento en los valores de CBR de hasta 125 %, tal como 
se puede observar en la Tabla 3-4, para los suelos residuales de Nigeria y bajo el efecto del 
nano-z, organosilano usado en la investigación. (Ugwu, Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013) 
 
1.2.1. Experiencias en Colombia 
 
En Colombia se han diseñado y construido vías de accesos privados y terciarias, con la 
tecnología del organosilano, de forma empírica y sin algún conocimiento previo de la influencia 
del compuesto orgánico en los suelos de la región. A continuación una experiencia realizada 
en el país, en infraestructura vial. 
 
1.2.2.1. Caso 1: Villanueva, Casanare 
 
Una de las problemáticas a las que se enfrentan las compañías petroleras es que las vías de 
acceso para la exploración no están construidas, y por tanto ellos mismos deben proveer la 
infraestructura para el acceso de maquinaria y transporte necesario. En el año 2013, una 
empresa petrolera decidió comenzar la exploración en el departamento de Casanare, más 
específicamente en el municipio de Villanueva. Resolvieron entonces contratar varias 
empresas de estabilización de suelos, y dar a cada una de ellas un tramo de vía, para mejorar 
el terreno con la tecnología que cada cual considerara.  
 
La zona se caracteriza por sus llanuras inundables de grandes extensiones, las cuales generan 
que los terraplenes sobre los que se construyen las vías, sufran una afectación importante 
durante la temporada invernal. El tramo intervenido está comprendido entre el Km 30+050 y 
Km 30+950 de la vía que comunica a Barranca de Upia con el pozo Tua, y tiene una sección de 
6 metros de ancho compuesta por un terraplén de 0.7 m de arcilla y una capa de rodadura de 
0.3 m de crudo de río. (AppSoluto, 2013) 
 
Se estabilizó la corona del terraplén, la cual fue construida con un suelo procedente de la zona, 
correspondiente a un material arcillo arenoso con un CBR sumergido inalterado de 2.0 %. El 
proceso consistió en mejorar 0.15 m, con el objetivo de eliminar la expansibilidad del suelo y 





Figura 3-8 (a) Estado de la vía antes de la estabilización del terreno con organosilano. (b) Vía mejorada 
con organosilano, después de un episodio de lluvia. (Gomez & Cruz, 2015) 
 
En la Figura 3-8 se puede observar la vía antes de que se estabilizara con organosilano (a), en 
donde las deformaciones producidas por los vehículos son evidentes, haciendo difícil el acceso 
a la exploración petrolera. En la imagen (b), se puede observar el suelo estabilizado y justo 
después de un episodio de lluvia. Aunque se generan algunos empozamientos de agua, la capa 
de rodadura mantiene su estabilidad dimensional y mecánica, permitiendo el acceso de los 
vehículos sin mayor dificultad. (AppSoluto, 2013) 
 
La campaña experimental consistió en ensayos de CBR y mediciones del módulo resiliente con 
el LWD (Light Weight Deflectometer), con el objetivo de entender la influencia del 
organosilano en las propiedades geotécnicas. En la Figura 3-9 están consignados los resultados 
de los ensayos de CBR, en donde el organosilano aumento en un 40 % la capacidad portante 
del suelo bajo condiciones controladas, con respecto al suelo en su estado natural. Allí también 
se encuentran los valores exigidos por el INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, al que a partir de 
este momento se va nombrar como INVIAS, para bases y sub bases granulares tipo A, B o C, 
según corresponda.  
 
El material en su estado natural tiene un valor de CBR de 48 %, el cual es superior al exigido 
por el INVIAS para sub bases granulares tipo A, B y C. El suelo que fue estabilizado con 
organosilano, presento un valor de CBR  de 89 %, el cual es suficiente para implementarse en 






Figura 3-9 Resultados de CBR % del suelo con y sin adición de organosilano. Adaptada del documento 
original. (Gomez & Cruz, 2015) 
 
El estudio concluyó que el organosilano contribuía al incremento del valor de CBR y módulo 
resiliente, aunque la cuantificación del mejoramiento en términos de porcentaje no da cuenta 
de la concentración necesaria para que el suelo mejore sus propiedades geotécnicas. 
Cualitativamente, los beneficios del organosilano se reflejan incluso dos años después de su 
aplicación, previniendo falla en el tramo estabilizado, manteniendo el valor de CBR sumergido 
hasta en un 46 % por encima del suelo en estado natural, y evitando el mantenimiento de la 
vía por al menos un año.  La carencia de información técnica de la influencia del organosilano 
sobre los suelos del país, justifica investigaciones que ayuden a entender el comportamiento 




Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión repetida de una o varias moléculas 
unidas por enlaces covalentes. Pueden ser naturales o sintéticos. Los sintéticos contienen 
normalmente entre 1 y 3 tipos diferentes de unidades que se repiten, mientras que los 
naturales o biopolímeros como la celulosa, el ADN o las proteínas presentan estructuras más 
complejas. (Beltrán & Marcilla, 2012) 
 
Los polímeros son una parte importante de la industria, y su rápido crecimiento en producción 
está causado por la necesidad de reemplazar los materiales clásicos. La ciencia de polímeros 
se ocupa de los plásticos naturales, fibras sintéticas, cauchos, revestimientos, adhesivos, 
selladores, etc., por lo que su campo de aplicación cubre la mayoría de las industrias. En 
ingeniería es común que se usen los plásticos, fibras y elastómeros, para la fabricación de 
nuevos materiales o mejoramiento de los existentes. Sin embargo, la necesidad de desarrollo 
ha hecho que se introduzcan otro tipo de polímeros, como las soluciones acuosas, las cuales 
tienen múltiples aplicaciones en la geotecnia. (Feldman, 2008) 
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Las moléculas que se combinan para formar los polímeros se denominan monómeros y las 
reacciones a través de las cuales se obtienen se denominan reacciones de polimerización. Esas 
reacciones suelen dividirse en dos grupos: reacciones de adición y polímeros de condensación. 




La unidad estructural de repetición tiene la misma composición que la del monómero de 
partida. El grupo más importante corresponde a los formados a partir de monómeros que 
contienen un doble enlace carbono – carbono, como es el caso de la polimerización de poli-




Se forman a partir de monómeros poli funcionales a través de diversas reacciones con la 
posible eliminación de alguna pequeña molécula, tal como el agua. Algunos ejemplos de 
polímeros que se obtienen por medio de condensación son el poliuretano, poliacrilamida y el 
polímero acrílico. 
 
En los polímeros la unión entre monómeros se realiza siempre mediante enlaces covalentes. 
Los átomos de carbono que constituyen la cadena principal, tienen la particularidad de que sus 
orbitales se disponen formando un tetraedro en torno al átomo de carbono, formando un 
ángulo de aproximadamente 109° entre ellos, tal como se puede observar la Figura 3-10. 
 
 
Figura 3-10 Configuración sp3 para los átomos de carbono de la cadena principal de la molécula de 
polietileno. (Beltrán & Marcilla, 2012) 
 
Sin embargo, las fuerzas responsables de la cohesión entre cadenas pueden ser de naturaleza 
muy diversa, y están fuertemente condicionadas por las características de los átomos de la 
cadena principal. La polaridad y el volumen de estos átomos afectaran especialmente a las 
fuerzas de cohesión entre cadenas, las cuales determinan las propiedades de los polímeros. 




Los polímeros que pueden ser aplicados en solución son usados normalmente en áreas como 
geotecnia, ya que pueden aportar a la compactación del material. Sin embargo, tienen múltiples 
ventajas como el alineamiento de las partículas, alteran la polaridad lo que aumenta la 
resistencia y modifica la estructura de materiales como las arcillas, disminuyen la sensibilidad 
al agua y mejoran la calidad de los ensayos que se generan en el suelo. (Panda & Vipulanandan, 
2016) 
 
Enunciados a continuación, se encuentran algunos de los polímeros más usados en el área de 
geotecnia y sus principales ventajas. El tipo de polímero que se va a usar, depende de las 
propiedades geotécnicas que se desee mejorar, pero sobretodo, del tipo de suelo que se quiere 
tratar, ya que no todos los compuestos funcionan de igual forma debido a la mineralogía de 
cada material. (Panda & Vipulanandan, 2016) 
 
• Polímero poliacrilamida: Mejora la estabilización de arcillas y disminuye la tasa de 
secado del material. 
 
• Polímero acrílico: Para arcillas CH y CL se reportó que la resistencia a la compresión 
inconfinada aumentó con el tiempo de curado y con la cantidad de polímero usado. 
 
• Polímeros a base de poliuretano: Mezclados con arcilla arenosa producen un 
incremento en la resistencia a la compresión, aumentando la cohesión de las partículas 
y disminuyendo la posibilidad de erosión del suelo. 
 
• Polipropileno: En arcillas de alta plasticidad (CH), logró disminuir el índice de 
plasticidad y de compresión. Como beneficio adicional, se observó que reduce en un 6 
% la intensidad de las fracturas generadas en el material.  
 
1.3.1. Experiencias internacionales 
 
1.3.1.1. Caso 1: Boston, Estados Unidos 
 
Las fallas que son usuales en los vertederos de los rellenos sanitarios de Boston, y que se hacen 
usualmente en arcillas originarias de la zona, impulsó la investigación realizada en el año 2003 
con el fin de reducir los costos de construcción, pero sobretodo buscando aumentar el 
desempeño y la vida útil de los materiales que tienen un desgaste considerable debido a los 
ciclos de congelamiento/deshielo. 
 
El suelo usado en la investigación fue una arcilla “blue” de Boston con un contenido de agua de 
17 %, y un índice de plasticidad de 17 %. El polímero usado es un PAM (Cationic 
Polyacrylamide), producido por Clark Chemical Company, el cual estaba cargado en un 70 % y 
fue mezclado con la arcilla en estado seco en una concentración de 0.5 g/L, hasta que el 





La campaña experimental consistió en ensayos de caracterización como límites de 
consistencia, y mecánicos como ensayo de compactación, además de secado de muestras a 
distintas concentraciones, superficie específica y ciclos de congelamiento/deshielo. Los 
resultados obtenidos en los ensayos de límites de consistencia y compactación, demostraron 
que  el polímero no mejora el desempeño del material, si no que por el contrario valores como 
el límite de contracción y la densidad máxima seca disminuyen. 
 
 
Figura 3-11 Conductividad hidráulica para la arcilla de “blue” de Boston (BBC), sin y con adición de 
polímero. Adaptada del texto original. (Daniels, Inyang, & Iskandar, 2003) 
 
En la Figura 3-11 se puede ver como la presencia del polímero en la arcilla evita que la 
conductividad aumente después de varios ciclos de congelamiento/deshielo, concluyendo que 
la hipótesis en la que se esperaba que el compuesto orgánico mejorara la durabilidad de los 
materiales, es cierta.  La investigación concluyó que para concentraciones específicas como 0.5 
g/L de polímero, se logra disminuir la conductividad hidráulica, la cual después de 3 o 4 ciclos 
se vuelve constante. De igual forma se logró establecer que la arcilla “blue” de Boston, es 
resistente al proceso de secado, independientemente de la presencia de polímero. (Daniels, 
Inyang, & Iskandar, 2003) 
 
1.3.1.2. Caso 2: Qazvin, Irán 
 
Una investigación realizada en la región de Qazvin en Irán, tenía como objetivo determinar la 
influencia del polímero en el índice de plasticidad y en ensayos de compresión inconfinada. 
Para la investigación se usaron tres tipos distintos de suelos, llamados A, B y C, 
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acuerdo con el sistema de clasificación ASTM. Las propiedades de los suelos están consignadas 
en la Tabla 3-5, en donde también está la clasificación USCS de los materiales.  
 
 
Tabla 3-5 Propiedades de los suelos A, B y C. (Naderi & Naeini, 2009) 
 
El polímero usado es un producto comercial de una resina acrílica llamada Acrylic Resin, una 
emulsión sintética encargada de incrementar los enlaces con el suelo a un contenido de agua 
optimo, y con una estructura química CH2=CH-COOH. El polímero fue aplicado en el suelo en 4 
concentraciones diferentes (1, 2, 3 y 4 %), y se realizaron ensayos sobre el suelo natural y 
modificado. (Naderi & Naeini, 2009) 
 
La campaña experimental realizada consistió en granulometrías, hidrometrías, límites de 
Atterberg, ensayos de compactación y compresiones inconfinadas. Las probetas para 
compresión inconfinada fueron llevadas a un cuarto con temperatura controlada de 21 a 25 
°C, durante un tiempo de 2, 4, 6 y 8 días. 
 
 





Los resultados de las pruebas de laboratorio dejaron en evidencia que el polímero en su mayor 
concentración fue el que más aportó resistencia al suelo. De igual manera se hizo evidente que 
el tiempo de curado influye de forma positiva en la resistencia del suelo, comportamiento que 
se puede observar en la Figura 3-12, correspondiente al suelo tipo A. Sin embargo, la tendencia 
es exactamente igual en los tres tipos de material.  
 
El valor de la resistencia a la compresión aumenta a medida que lo hace también el contenido 
de polímero en la muestra de suelo, comportamiento que se mantiene constante en todas las 
muestras elaboradas. El resultado es producto de la adsorción de la emulsión de polímero, la 
cual aporta una mayor cohesión entre las partículas del material arcilloso, y que se debe a la 
formación de una espiral, la cual se desenrolla y se extiende en la interface sólido/solución.  
 
Un incremento en el índice de plasticidad produce una disminución en la resistencia a la 
compresión inconfinada, comportamiento observado en las tres muestras del suelo, y el cual 
es independiente de la concentración de solución orgánica. En la Figura 3-13 se muestra como 




Figura 3-13 Resistencia a la compresión inconfinada en función del índice de plasticidad. (Naderi & 
Naeini, 2009) 
 
Además de los resultados en las pruebas de compresión inconfinada, la investigación concluyó 
que la estabilización de suelos con soluciones acuosas es benéfica porque disminuye los 
tiempos de curado, lo cual se traduce en reducción de costos, y mejora considerablemente la 
resistencia en suelos arcillosos.  
 
1.3.1.3. Caso 3: Duzce, Turquía 
 
El objetivo de la investigación era  determinar la influencia del curado y el porcentaje de 
polímero en la compresión inconfinada de suelos arenosos. Los materiales usados fueron 
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cemento Portland, un suelo arenoso de la ciudad de Duzce, Turquía, y una resina epóxica, la 
cual es un producto comercial en presentación de emulsión química sintética, que incrementa 
los enlaces con el suelo cuando se está en contenido de agua óptimo, mejorando la cohesión y 
la resistencia. 
 
El suelo fue mezclado con la solución de polímero, la cual fue preparada con cuatro 
concentraciones diferentes, 1, 2, 3 y 4 % del peso seco de la muestra, y un 10, 20, 30 y 40 % de 
cemento del peso seco de la muestra respectivamente. Cada una de las probetas se desencofró 
24 horas después de realizada y fue llevada a un cuarto de curado de temperatura controlada 
entre 21 y 25 °C durante 7 o 14 días.  
 
 
Figura 3-14  Resistencia a la compresión inconfinada en función del tiempo de curado, para diferentes 
concentraciones de polímero y cemento. (Ates, 2013) 
 
Los resultados demostraron que el curado y la concentración de polímero aumentan la 
resistencia a la compresión inconfinada. La relación entre la resistencia a la compresión 
inconfinada, es directamente proporcional al tiempo de curado y a la concentración de 
polímero en la muestra. En la Figura 3-14 se puede observar el comportamiento mencionado 
anteriormente, en donde el curado aumenta la resistencia en un 30 % aproximadamente. 
 
Concluyeron que el efecto del polímero como material estabilizante en el suelo, se evidenciaba 
en un incremento en la densidad seca y en la gravedad específica, además de su aporte en la 
resistencia a la compresión inconfinada. La resistencia en arenas es óptima cuando la 
concentración de polímero es de 3 % y 30 % de cemento, resultado que se explica por el hecho 
de que los granos de cemento son cubiertos y posicionados alrededor de los granos de arena. 
Por lo que una mayor cantidad de polímero, no genera un aumento significativo en la 





Figura 3-15 Resistencia a la compresión inconfinada en función del tipo de curado aplicado a la muestra, 
para tres concentraciones de polímero y cemento. (Ates, 2013) 
 
La investigación utilizó dos métodos para el curado de la muestra. El primero fue en aire, y el 
segundo en agua. La resistencia a la compresión es mayor cuando el curado es en agua, tal 
como se observa en la Figura 3-15, debido al proceso catalizador del agua. Una vez el testigo 
es puesto en agua los iones H+ reaccionan con los componentes del polímero, creando enlaces 
más fuertes.  
 
1.3.1.4. Caso 4: Jiangsu, China 
 
Existe un gran número de polímeros que son estables en agua y que han sido sugeridos en 
distintas investigaciones. Debido a que los polímeros acuosos pueden ser de varios tipos, el 
desempeño de la solución depende del material con que se va a mezclar.  
 
Los materiales usados en la investigación corresponden a un suelo arcilloso obtenido en 
Nanjing de la provincia de Jiangsu en China, y dos tipos de polímeros. El primero de ellos tiene 
como nombre S-type y es una emulsión de polímero soluble en agua, la cual se prepara usando 
polimerización en solución de un acrilato monómero. El segundo tiene como nombre E-type, 
el cual es una solución lechosa y se prepara usando polimerización de un polímero acético-
etileno-ester, y que contiene un gran número de grupo funcional –OOCCH3. (Liu S. , Shi, Jiang, 
Bae, & Huang, 2008) 
 
Las pruebas realizadas en el suelo muestran que existen dos formas en las que puede colapsar 
el material según la aplicación del polímero. El colapso gradual está caracterizado por el 
colapso de los agregados del suelo en los bordes y esquinas, y subsecuentemente un colapso 
lento en los agregados secundarios, que se genera después de que el suelo es mezclado con 
polímero S-type hasta obtener homogeneidad para luego formar la probeta. 
En el colapso explosivo los agregados del suelo mantienen su integridad inicialmente, aunque 
eventualmente aparecen grietas en la superficie, produciendo la falla cuando el líquido se hace 
presente en el interior de la muestra. Se genera después de que el suelo es cubierto por la 
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mezcla de polímero E-type. El la Figura 3-16 se puede observar el colapso en el suelo arcilloso, 
para los dos tipos de polímero usados en la investigación.  
 
 
Figura 3-16 Colapso gradual y explosivo en el suelo arcilloso después de la aplicación del polímero. (Liu S. 
, Shi, Jiang, Bae, & Huang, 2008) 
 
La investigacion concluyó que el polímero E-type es mas eficiente a bajas concentraciones que 
el S-type en concentraciones mas altas, de igual forma se estableció que para los suelos 
arcillosos que han sido modificados con esos dos tipos de polímero, hay dos modelos de 
colapso claros: gradual y explosivo.  
 
Los patrones de falla que siguen los suelos estan relacionados con la estructura de los 
agregados en la membrana superficial, y con el contacto del agua con la muestra ensayada. En 
la Figura 3-17 se puede observar el proceso de falla para dos muestras de suelo, mezcladas con 
dos polímeros distintos. La parte a corresponde a un polímero S-type, que fue homogenizado 
con el suelo, en donde el agua entra a la estructura con facilidad. La parte b corresponde a una 
muestra de suelo cubierta por un polímero E-type, allí se muestra el proceso mediante el cual 
el agua debe infiltrarse para aumentar progresivamente la presión de poros en la muestra, 
finalizando en un colapso explosivo.  
 
 
Figura 3-17 Proceso de falla de los agregados modificados con polímeros S-type (a) y E-type (b). (Liu S. , 






1.3.1.5. Caso 5: Ninghuai, China 
 
Las arcillas en taludes o laderas son muy comunes en China, al igual que es común que en las 
temporadas de lluvia sufran procesos de erosión, puesto que la estabilidad frente al agua, la 
resistencia mecánica y la erodabilidad son muy débiles. La mayoría de estabilizantes son 
buenos en ambientes no ecológicos como fundaciones. Sin embargo, la mayoría no permite el 
crecimiento de plantas por lo que no son usados en locaciones donde se necesita presencia de 
vegetación. Por tal motivo, cada vez es más común que se usen polímeros orgánicos. 
 
Los materiales usados en la investigación fueron un suelo arcilloso obtenido en una ladera 
ubicada en Ninghuai en la provincia de Jiangsu en China, y un polímero orgánico llamado SWT, 
un estabilizante en el que su componente principal es un polímero etileno-ester-acético que 
contiene un gran número de grupo funcional –OOCCH3, y con aspecto lechoso. (Liu, y otros, 
2010) 
 
El polímero usado fue escogido por una serie de ventajas con respecto a otros que se 
encuentran en el mercado. Es un material soluble en agua y que puede disolverse en distintas 
concentraciones, su componente orgánico es beneficioso para el crecimiento de plantas y la 
presencia de STW puede formar una membrana estructural elástica y viscosa en la superficie 
del suelo en condiciones naturales.  
 
En la Figura 3-18 se pueden observar los resultados de la resistencia a la compresión 
inconfinada, la cual aumenta con la cantidad de polímero. Aunque la relación es directamente 
proporcional, el incremento no es significativo una vez la concentración es mayor a 5 %. Así 
mismo es posible observar el efecto del tiempo de curado en el material, en donde en las 
primeras 24 horas se registra un aumento de casi el 80 % en la resistencia.  
 
 
Figura 3-18 Resistencia a la compresión inconfinada de la arcilla, con distintas concentraciones de 
polímero. Adaptada del texto original.  (Liu, y otros, 2010) 
 
Se realizaron pruebas de corte para determinar parámetros geotécnicos de resistencia en 
probetas sin curado y otras con 48 horas de curado. En la Tabla 3-6 están consignados los 
resultados, los cuales registran un aumento en la cohesión y en el ángulo de fricción interna 
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con el tiempo de curado. En cuanto a la concentración de polímero, la generación de enlaces 
entre la solución orgánica y las partículas de suelo generan un aumento en la cohesión. Sin 
embargo, los cambios en el ángulo de fricción interna son despreciables.  
 
 
Tabla 3-6 Ángulo de fricción interna y cohesión para probetas de arcilla, con distintas concentraciones de 
polímero. Adaptada del texto original.  (Liu, y otros, 2010) 
 
La investigación concluyó que la adición de SWT causa cambios beneficiosos en la resistencia 
a la compresión inconfinada, resistencia en los parámetros de corte del suelo, estabilidad en 
agua y resistencia a la erosión, en materiales arcillosos como los que se usaron. Las 
propiedades de las arcillas estabilizadas cambian según lo haga la concentración de polímero 
y de los tiempos de curado, ya que se comprobó que hay una interacción entre el suelo y el 
polímero, y que tal interacción cambia la fábrica del suelo. (Liu, y otros, 2010) 
 
1.3.1.6. Caso 6: Qazvin, Irán 
 
El uso del polímero en la estabilización de suelos se ha realizado en estado líquido, en el que  
debe disolverse en agua antes de ser aplicado. En una investigación realizada en arcillas de 
Abyek en la región de Qazvin, Irán, se concluyó que el uso de ese tipo de compuestos tiene 
beneficios ambientales, pues las consecuencias en los ecosistemas son relativamente bajas. 
(Naeini, Nadeinia, & Izadi, 2011) 
 
Los suelos usados en la investigación son tres arcillas blandas de la región de Abyek, llamadas 
suelo A, B y C respectivamente. El suelo A es una muestra de arcilla blanda de Abyek, el suelo 
B es el mismo suelo con una adición del 10 % del peso de suelo seco de bentonita, y el suelo C 
es el mismo suelo con una adición del 20 % del peso de suelo seco de bentonita.  
 
El polímero usado es una solución liquida de polímero acrílico, producto comercial que tiene 
la ventaja de acceder fácilmente a la superficie de las partículas de arcilla, así como a la de los 
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agregados. Tiene como función principal incrementar los enlaces entre los agregados y el 
aditivo en un contenido de agua optimo, al igual que incrementar la cohesión y la resistencia.  
 
Los resultados de los ensayos mostraron que el tiempo de curado influyó en la resistencia a la 
compresión de las muestras, aumentando la resistencia significativamente entre muestras 
falladas a los 14 días de curado, con respecto a las que se fallaron a 2 días de curado, tal como 
se observa en la Figura 3-19 que corresponde al suelo A. Así mismo, la influencia de la 
concentración de polímero es clara, mejorando la resistencia a la compresión inconfinada. Sin 
embargo, el aumento de resistencia es solo significativo hasta un 4 % de concentración de 
polímero. (Naeini, Nadeinia, & Izadi, 2011) 
 
 
Figura 3-19 Resistencia a la compresión inconfinada en función de la concentración de polímero, en 
distintas edades de falla para el suelo A. (Naeini, Nadeinia, & Izadi, 2011) 
 
La investigación concluyó que el aumento en la resistencia a la compresión con el tiempo de 
curado es relativamente rápida hasta los 8 días, y que al llegar a los 14 días se vuelve constante. 
De igual forma, se demostró que existe una concentración óptima de 4 % para la cual se 
obtienen mejores resultados en términos de resistencias, dejando en evidencia que una 
concentración mayor no siempre es necesaria.  
 
Adicionalmente se encontraron  ventajas geotécnicas asociadas al uso de ese tipo de productos, 
como que no son expansivos, generalmente son de fácil acceso, los tiempos de curado son 
relativamente bajos, tienen un alto tiempo de durabilidad y pueden aplicarse fácilmente al 
suelo. (Naeini, Nadeinia, & Izadi, 2011) 
 
1.3.1. Experiencias en Colombia 
 
1.3.2.1. Caso 1: Villanueva, Casanare 
 
Las compañías de exploración y explotación del petróleo, usualmente deben construir las vías 
de acceso por las que transitara la maquinaria de exploración, y en caso de que el pozo sea 
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considerado viable la maquinaria de explotación. Teniendo en cuenta la incertidumbre del 
proceso de exploración, la solución debe ser económica, al tiempo que duradera y resistente. 
 
Se realizó una estabilización del terreno en un tramo de 1 kilómetro de la vía de acceso a un 
campo petrolero, con un TPD de 100 vehículos tipo C3S3, en el que se presentaban hasta 40 
puntos críticos que fallaban constantemente. El polímero usado en la estabilización del tramo 
de vía era un polímero acrílico disuelto en agua, aplicado al suelo de forma directo antes de la 
compactación del material.  
 
La estructura original de la vía consistía en 0.7 m de terraplén en arcilla y 0.3 m de crudo de 
río, clasificado como GC según la USCS, como capa de rodadura. El valor de CBR % de la 
subrasante era de 3 %, el del terraplén 15 % y el de la capa de rodadura 40 %. La solución 
planteada fue estabilizar una capa de 0.2 m de espesor de una mezcla de suelo natural y crudo 
de rio, clasificada como GC según la USCS, con una mezcla de organosilano y polímero. La 
metodología usada consistió en estabilizar dos capas por separado para garantizar la 
homogeneidad de la mezcla y mayor grado de compactación. (AppSoluto, 2014) 
 
La capa de suelo estabilizada se trató con organosilano para impermeabilizar el suelo, y se 
agregó polímero para aumentar la resistencia del material y generar un mejor rendimiento 
frente al desgaste. En la Figura 3-20 se muestra el proceso mediante el cual es aplicado la 
solución de polímero en el material, para luego ser homogeneizada.  
 
 
Figura 3-20 Proceso constructivo. (AppSoluto, 2014) 
 
Una revisión de la zona un año después concluyó que el 95 % de los puntos críticos del tramo 
habían sido estabilizados, así como una reducción del 90 % en emisiones de polvo, atribuidas 
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al polímero. El tramo no requirió mantenimiento durante el año siguiente a su estabilización, 







4. METODOLOGÍA Y RESULTADOS 
 
El capítulo de metodología y resultados se encuentra divido en tres secciones. La primera de 
ellas corresponde a la caracterización del Ripio, como un suelo laterítico proveniente de la 
región del Vichada. En esa primera sección se hace una descripción del proceso de formación 
del suelo, y se realizan ensayos mineralógicos que permiten establecer que elementos 
componen el material y su respectiva distribución.   
 
Conforme se avanza en el capítulo, se presentan las propiedades y características  intrínsecas 
del material, tales como granulometría, límites de consistencia y contenido de agua, necesarias 
para la caracterización mecánica e hidráulica, presentada hacia el final del capítulo. Para la 
definición de propiedades se implementan ensayos bajo la normativa colombiana vigente 
INVIAS 2013, así como también se generan protocolos para algunas de las pruebas cualitativas 
y cuantitativas de interés, y que no están reglamentadas en el país.  
 
La segunda y tercera sección del capítulo de metodología y resultados, corresponde a las 
mezclas de Ripio con organosilano y polímero, respectivamente. Cada sección está enfocada 
en la caracterización de la mezcla de material y aditivo, identificando sus propiedades 
intrínsecas, mecánicas e hidráulicas, para las distintas concentraciones que se plantearon para 
cada uno de los aditivos, y que son también explicadas a medida que se avanza en el presente 
capitulo. Es importante aclarar que el térmico “propiedades mecánicas” hace referencia a los 
valores obtenidos en las pruebas de compactación y de capacidad portante (CBR), excluyendo 
propiedades como c’, , asentamiento, etc.  
 
En la Tabla 4-1 se encuentran consignados la cantidad de ensayos que se realizaron en la 
investigación, separados según el Ripio, o la mezcla de Ripio con organosilano y polímero. En 














1 1 0 0 1 0 0 




de Transmisión (TEM) 
1 1 1 1 0 1 0 
Contenido de agua 6 2 2 2 2 2 2 
Granulometría 6 0 0 0 0 0 0 
Ensayo normal de 
compactación 
5 1 1 1 0 0 0 
Propiedades mecánicas 
Resistencia a la 
compresión inconfinada  
2 1 1 1 1 1 1 
Resistencia a la 
compresión inconfinada  
2 1 1 1 1 1 1 
CBR seco 5 1 1 1 1 1 1 
CBR inmersión 5 1 1 1 1 1 1 
Propiedades hidráulicas 
Durabilidad 1 1 - - - 1 - 
Permeabilidad 3 3 3 3 3 3 3 
Ascensión capilar 1 1 - - - - - 
Tabla 4-1 Número de ensayos realizados. 
 




Los suelos del departamento de Vichada tienen características propias y que están asociadas a 
eventos geológicos que se presentaron hace 2.5 millones de años aproximadamente. Durante 
el Pleistoceno, se presentó un fallamiento regional que condujo a la formación del río Meta, 
producto del levantamiento del bloque al oriente del río Meta con respecto al bloque occidente 
adyacente a la Cordillera Oriental.  
 
Antes de dicha falla, los depósitos del área del Vichada provenían del Piedemonte Llanero y del 
Escudo de Guyana hacia el área del río Orinoco. El clima de la región, caracterizado por altas 
temperaturas y con periodos de sequía y lluvias, condujo a la meteorización de los sedimentos 
depositados dando como resultado la formación de la unidad Costras Ferruginosas (Qcf), con 
un perfil típico laterítico. (Gomez Gutiérrez, 2015) 
 
Luego del levantamiento regional se interrumpieron los aportes de sedimentos de la Cordillera 
Oriental al este del río Meta. Así, los depósitos aluviales y eólicos tuvieron como única fuente 
de sedimentos a la Formación Qcf. Estos depósitos están representados por las unidades 
Depósitos de Penillanura (Qpe), Depósitos Eólicos (Qe) y Depósitos pertenecientes a 
Complejos de Oríllales Aluviales. Se debe tener en cuenta que hacía el área de Puerto Carreño 
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y del río Orinoco hay intercalaciones de sedimentos provenientes tanto del Escudo de la 
Guyana como de la Cordillera Oriental. (Gomez Gutiérrez, 2015) 
 
Los minerales presentes están asociados a la meteorización de minerales, provenientes de 
sedimentos de la Cordillera Oriental y del Escudo de Guyana. Se reporta que la mayor parte 




Los perfiles lateríticos se forman en ambientes cálidos con ciclos de sequía y lluvias donde hay 
meteorización avanzada en el perfil del suelo. En la estación de lluvias el agua disuelve los 
minerales tomando en solución los elementos más solubles, cuando llega la estación seca el 
nivel del agua desciende llevando estos elementos a los horizontes del suelo inferiores, y 
dejando en los horizontes superiores los elementos no solubles. Este proceso de “lavar” los 
elementos más solubles en el agua se llama lixiviación.  
 
Así, los horizontes superiores son ricos en Al y Fe y pobres en P, Na, Mg, Ca y K. El Si es tomado 
en solución cuando ya se han lavado los elementos más solubles, y lo lixivia en el horizonte 
superior formando las costras de hierro. Esto explica porque la Formación Qcf, la formación 
más antigua, es la única con costras de hierro en el horizonte superior, en contraste con las 
formaciones más jóvenes. (Gomez I. , 2016) 
 
En la Figura 4-1 se observan dos acopios de Ripio en dos tonalidades diferentes en Puerto 
Carreño, capital del departamento de Vichada.  
 
 
Figura 4-1 Suelo laterítico granular, ripio. Puerto Carreño, Vichada. 2015. 
 




El ensayo de microscopia electrónica (SEM) se usa frecuentemente para observar la estructura 
de las partículas de suelo, y los cambios que se pueden generar en ella después de haber tenido 
procesos de secado, humedecimiento, adición de químicos, etc., a través de un microscopio 
electrónico que permite obtener imágenes más amplificadas que un microscopio convencional.  
 
Un microscopio electrónico permite acercarse de 120X a 5000X. En distancias de 120X, 600X 
y 800X es difícil ver los enlaces de las partículas granulares, cuando se toman fotografías de 
3000X o 5000X, se observan algunos cristales propios de la estructura del material. En 
imágenes tomadas a 1000X, 1200X o 1500X, es posible observar las partículas del suelo pero 
también los enlaces que se generan entre ellas. (Zhen, Hecheng, & Jie, 2010) 
 
El Ripio está compuesto por material de tamaño granular, junto con una parte de tamaños de 
arena o menores. La aplicación de la técnica de microscopia electrónica en las muestras de 
suelo laterítico Ripio, se realizó por medio de dos muestras distintas.  La primera es de tamaño 
grava después de un proceso de trituración, identificada como CFe_Oct, y la segunda una 
muestra de material con tamaño arena media, identificada como CFe_M.  
 
En la Figura 4-2 se muestra una imagen de 200 µm de SEM, en donde se identificó un grano 
de cuarzo, así como óxidos e hidróxidos de Al y Fe agregando arcillas. 
 
 
Figura 4-2 Resultado de SEM de la muestra CFe_Oct de una partícula de costra de hierro. A: Óxidos e 
hidróxidos de Fe y Al agregando arcillas. B: cuarzo. (Gomez Gutiérrez, 2015) 
 
De los resultados a un mapeo sobre las imágenes SEM, de la muestra CfE_M de un grano de 
costra de hierro de tamaño arena fina, se identificó  una distribución similar de los elementos 
Si y O, indicando la distribución de granos de cuarzo. De igual forma, existe una distribución 
pareja de Fe y Al asociada a hematita y ferrihidrita. Hay bajo contenido de Ti posiblemente 










4.1.2.2 Difracción de rayos X 
 
La difracción de rayos X es un fenómeno característico de las ondas, el cual consiste en la 
dispersión de las mismas cuando interaccionan con un objeto específico. Los rayos X tienen 
longitudes de onda similares a las distancias interatómicas en los materiales cristalinos, esa es 
la razón por la que es posible explorar la naturaleza de la estructura molecular de un cuerpo 
en especial.  
 
Los resultados que se obtienen en el ensayo de difracción de rayos X, son conocidos como 
difractogramas, en los que se tiene en las abscisas rangos de la escala 2θ y en las ordenadas las 
intensidades relativas expresadas en porcentaje. Para cuantificar los resultados es necesario 
medir el ángulo 2θ y la intensidad de cada uno de los picos del difractograma por medio de la 
técnica de espectroscopia de energía dispersiva EDX, el valor será el área bajo la curva 
expresada en porcentaje, de cada uno de los elementos que se encuentre en la muestra de 
suelo. (Bertacchini, y otros, 2012) 
 
Con el fin de conocer la composición de las partículas del suelo laterítico Ripio, se realizaron 
ensayos de difracción de rayos X en dos muestras distintas. La primera es de tamaño grava 
después de un proceso de trituración, identificada como CFe_Oct, y la segunda una muestra de 




Los resultados obtenidos para la muestra CFe_Oct, permiten confirmar que los elementos 
presentes son C, O, Al, Si, Ti y Fe, tal como se puede observar en el difractograma de la Figura 
4-3. En la muestra fue identificado un grano de cuarzo, en el que se evidenció presencia de Si 





Figura 4-3 Resultado de EDX de la muestra CFe_Oct de una partícula de costra de hierro. 
 
 
Figura 4-4 Espectro EDX de la partícula de cuarzo mostrada en la Figura 4-2. (Gomez Gutiérrez, 2015) 
 
En la Figura 4-5 se muestra el XRD de la muestra de Ripio tamaño grava que fue triturada, en 
la que se obtuvo como resultado que los principales minerales que están presentes son gibsita, 
hematita, goethita, ferrihidrita, caolinita y cuarzo. En la Tabla 4-2 se encuentran las 
proporciones de cada uno de los minerales mencionados anteriormente, en donde la gibsita 






Figura 4-5 XRD de la muestra de ripio tamaño grava triturada. K: caolinita, Gb: gibsita, Q: cuarzo, Gt: 
goethita, H: hematita y FH: ferrihidrita. (Gomez Gutiérrez, 2015) 
 











La Figura 4-6 corresponde al XRD de la muestra CFe_M, en donde se identificó que está 
constituida principalmente por cuarzo (91 %), y en menor proporción por caolinita (8 %) y 
hematita (1 %). Es posible concluir que las partículas con tamaño menor a arena fina de estas 
muestras corresponden a partículas de cuarzo. 
 
 
Figura 4-6 XRD de la muestra CFe_M de costras de hierro tamaño arena. K: caolinita, Q: cuarzo, Gt: H: 
hematita. (Gomez Gutiérrez, 2015) 


























4.1.2.3 Microscopia electrónica de transmisión 
 
La Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM) consiste en la liberación de electrones que 
al pasar a través de la muestra, generan un difractograma que puede ser transformado 
directamente en imágenes, por medio de lentes magnéticas que proyectan la estructura 
cristalina en función de la dirección de los electrones. Algunas de las aplicaciones de TEM son 
la observación de átomos individuales y defectos en los cristales, estudio de polímeros y 
distribución de los tamaños de poros. (Fernandez, 2004) 
 
Se preparó una muestra de Ripio con un contenido de agua establecido, para obtener una 
compactación adecuada de una probeta de 1 cm de espesor aproximadamente. La muestra se 
secó al aire y se sometió a un proceso de trituración, necesario antes de ser llevada al 
microscopio.  
 
En la Figura 4-7 se observan 6 fotografías que son resultado del ensayo en partículas de Ripio. 
En cada una de ellas se observa que las partículas están formadas por la acumulación de partes 
finas, después de un proceso de cementación típico en perfiles lateríticos, situación clara en las 
imágenes f y b. Una vez se pierde la cementación, las partículas quedan totalmente 
independientes unas de otras.  
 
 




4.1.3  Propiedades intrínsecas 
 
El proyecto de investigación sobre la evaluación del potencial de los suelos lateríticos del 
departamento de Vichada, se realizó a través del proyecto DROMOS – CEIBA, en el que se 
realizó una caracterización preliminar del material. Aunque se efectuó una caracterización 
propia, se presentan algunos resultados obtenidos en conjunto con el fin de contrastar algunos 
de los valores obtenidos, y definir una condición inicial del suelo.  
 
4.1.3.1 Granulometría (INV E-123-13) 
 
En la literatura se han encontrado distintas metodologías para clasificación de los materiales, 
y algunas de ellas fueron desarrolladas para suelos lateríticos. Una es la clasificación Miniatura 
Compactada Tropical, en la que se puede identificar si un material es laterítico o no. Sin 
embargo, las clasificaciones usadas son las que recomienda la normativa colombiana INVIAS. 
para En la Figura 4-8 y Figura 4-9 se puede observar la curva granulométrica del Ripio, 
representada como una línea continua. El material está clasificado como una arena bien 
gradada (SW) en el sistema de clasificación USCS, y como un suelo A-1-a en la clasificación 
AASHTO. Un suelo SW está caracterizado por estar bien gradado y tener bajo contenido de 
finos. La presencia de finos en ese tipo de suelos no produce cambios apreciables en las 
características de resistencia de la fracción gruesa, ni interfiere con su capacidad de drenaje. 
En la clasificación AASHTO un suelo A-1-a se refiere a materiales como cantos, grava y arena.  
 
El criterio de evaluación de la granulometría se hace a través de los coeficientes de 
uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). En arenas bien gradadas el Cu debe ser mayor a 6, y el Cc 
debe estar comprendido entre 1 y 3, rangos entre los que se encuentran los coeficientes del 
Ripio, los cuales corresponden a Cu = 31.6 y Cc = 1.6. Es importante resaltar que en suelos 
gruesos, el comportamiento mecánico e hidráulico esta principalmente definido por la 
compacidad de los granos y su orientación, características que es común que se pierdan en la 
ejecución del ensayo con el que se construye la curva granulométrica, por lo que se requiere 
de ensayos más específicos para dar una conclusión sobre el desempeño del material. (Badillo 
& Rodríguez, 2005) 
 
La Figura 4-8 corresponde a los limites superior e inferior para sub bases granulares 38 y 50, 
definidos por las Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras, del INVIAS en el 
año 2013, junto con la granulometría del suelo laterítico Ripio. La distribución de partículas 
del ripio que se presenta, es el resultado de la consolidación de varios ensayos ejecutados. La 
Figura 4-9 corresponde a los limites superior e inferior para bases granulares 25 y 38, 





Figura 4-8 Límites granulométricos superior e inferior para sub bases granulares 38 y 50, y distribución 
granulométrica del ripio. (INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS, 2013) 
 
 
Figura 4-9 Límites granulométricos superior e inferior para bases granulares 25 y 38, y distribución 












































Una curva granulométrica como la del Ripio, la cual es tendida, indica una gran variedad en 
tamaños (suelo bien gradado), y representa un suelo con un desempeño superior al de 
materiales en donde todas las partículas son del mismo tamaño. Sin embargo, un salto en la 
granulometría (el cual se puede apreciar como una línea horizontal en la gráfica), representa 
un rango de tamaño de partículas que el suelo no contiene, lo que afecta de manera directa su 
desempeño. (Badillo & Rodríguez, 2005) 
 
Durante la ejecución del ensayo de CBR, como se podrá apreciar en otras secciones a medida 
que se avanza en el documento, se realizó una prueba de verificación para corroborar algunos 
de los valores obtenidos, y en los que se creía podría haber un error en la ejecución del ensayo. 
Los resultados de las pruebas de verificación, permitieron identificar la existencia de un suelo 
laterítico distinto al usado durante el desarrollo de la campaña de ensayos para la 
caracterización del Ripio, y de las mezclas de Ripio con organosilano y polímero, debido a que 
los ensayos se ejecutaron dos años después de haber sido implementada la campaña 
experimental de la investigación, y el material almacenado y usado inicialmente ya se había 
agotado. 
 
Los ensayos ejecutados en la campaña experimental, ya fueran de caracterización, propiedades 
mecánicas o hidráulicas, se realizaron con la granulometría consignada en la Figura 4-8 y 
Figura 4-9. De igual forma, las pruebas de verificación que se realizaron dos años después, se 
hicieron con la misma granulometría, por lo que la conclusión de que existe un suelo distinto 
se debe a la diferencia de los valores obtenidos en el ensayo, diferencia debida a las variaciones 
en el proceso de formación del suelo, pues son de dos zonas distintas. 
 
4.1.3.2 Límites de consistencia (INV E-125-13 – INV E-126-13) 
 
Los ensayos de límites de consistencia se realizaron sobre la fracción del Ripio pasante al tamiz 
No. 40, por lo que los resultados aquí presentados no definen el comportamiento del material 
en estado natural, en donde la fracción gruesa es el mayor componente. Se generan tres rangos: 
el primero está identificado como Wn, y corresponde al contenido de agua natural del ripio. El 
segundo rango está identificado como LP, y corresponde a los valores que puede tomar el 
límite plástico del suelo. El tercero es el rango identificado como LL, y corresponde a los 





Figura 4-10 Límites de consistencia del Ripio, en la fracción pasante al tamiz No. 40. 
 
4.1.3.3 Contenido de agua (INV E-122-13) 
 
Se determinó el contenido de agua natural del ripio para 6 muestras de suelo distintas, y de 
acuerdo a los resultados, se determinó un valor promedio para establecer un escenario inicial 
del suelo. El valor del contenido de agua del material es de 10.2 %, y corresponde al valor 
obtenido usando la totalidad de la granulometría. La variación con respecto a los resultados 
encontrados en el proyecto “Materiales y métodos constructivos para la estabilización de la 
malla vial secundaria y terciaria en Colombia: una visión eficiente, económica y sostenible en 
el departamento de Vichada”, es del 100 %, y se debe a que los valores allí indicados solo 
corresponden a la fracción del Ripio pasante al tamiz No. 40.  
 
 
4.1.4 Propiedades mecánicas 
 
4.1.4.1 Ensayo normal de compactación (INV E-141-13) 
 
Para la determinación del contenido de agua y el peso unitario seco óptimos en condiciones de 
energía de compactación normales, se realizaron 6 ensayos distintos, cada uno de 5 puntos. 
Las probetas realizadas fueron de 12 cm de alto y 10 cm de diámetro. En la Figura 4-11 están 
consignados los resultados de cada uno de los puntos realizados en laboratorio.  
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Figura 4-11 Curva de compactación. 
 
Los resultados obtenidos permitieron identificar una alta variabilidad en la consistencia del 
material laterítico Ripio, correspondientes a cambios no significativos en el contenido de agua 
del suelo. Al ser una condición que no se encuentra con facilidad en los suelos, se pensó que 
podía deberse a errores humanos durante la realización del ensayo. Para descartar la posible 
influencia del proceso de realización en las pruebas, se repitieron los ensayos en cuatro 
ocasiones.  
 
Para cambios en el contenido de agua entre 6 % y 8 %, los cambios en el peso unitario seco 
fueron de aproximadamente 7 %. El peso unitario seco del material varía entre 2.10 Ton/m3 y 
2.28 Ton/m3, aproximadamente un 8 %. La influencia del cambio en el contenido de agua se 
registró en la consistencia del material, habiendo valores para los cuales se dificultaba la 
compactación del suelo. 
 
Dentro de la información obtenida se identificó que existe un comportamiento similar del 
suelo cuando hay contenidos de agua de aproximadamente 6 % y 10 %, en los que el material 
registra los menores pesos unitarios secos. Así mismo, para contenidos de agua de 4 %, 8 % y 
12 %, los valores de peso unitario seco son mayores, un comportamiento que puede ser 
explicado de manera simple para el caso de 8 % de agua, pero que se dificulta su entendimiento 
para los valores de 4 % y en especial de 12 %. 
 
De acuerdo a anteriores investigaciones, que un suelo presente un comportamiento bimodal, 
es debido principalmente a que en su estructura están presentes la micro y la macro 
estructura. El grado en el que interactúan la micro y la macro estructura depende de varias 
variables, sin embargo, la principal de ellas es el grado de saturación del suelo, aunque la 


















determinantes durante el proceso de saturación del suelo, puesto que los poros del material 
no son ocupados de igual forma durante el proceso, haciendo posible que existan variaciones 
en la densidad resultado de la manera en que se satura el material en la medida en que se 
aumenta el contenido de agua.  
 
La conclusión del ensayo fue que el material laterítico Ripio presenta un comportamiento 
bimodal, que puede presentarse en suelos granulares y que es independiente del estado en el 
que se encuentre el material. Para establecer un valor de peso unitario seco y contenido de 
agua óptimos, se decidió trabajar con el rango de valores comprendido entre contenidos de 
agua de 6 % y 10 %, en donde se identificó contenido de agua de 8.2 %, con el que se logra una 
densidad seca máxima de 2.26 Ton/m3, como los valores óptimos. 
 
4.1.4.2 Resistencia a la compresión inconfinada (Protocolo 1) 
 
El Protocolo 1 con el que se realizó el ensayo de compresión inconfinada se encuentra en el 
capítulo de anexos. Cada una de las probetas fue fabricada con un contenido de agua óptimo y 
tuvo un proceso de curado al aire en un cuarto con condiciones de temperatura de 20 °C y 
contenido de agua constante de 85 %, durante un tiempo de 3 días.  
 
En la Figura 4-12 están los resultados obtenidos en cuatro probetas que se realizaron de 
manera independiente, para efectos de repetitividad del ensayo. Como resultado de los 
ensayos de laboratorio, se concluyó que la resistencia a la compresión inconfinada (qu) es 1.12 
kPa, valor que se encuentra constante en la Figura 4-12, representado por una línea punteada.   
 
 
Figura 4-12 Resistencia a la compresión inconfinada qu. 
 
4.1.4.3 CBR (INV E-148-13) 
 
El ensayo permite determinar el índice de resistencia de suelos para subrasantes, bases y sub 




















suelo a velocidad constante. El CBR será entonces la relación entre el esfuerzo requerido para 
que el pistón penetre 0.1” y 0.2”. Cada una de las probetas que se elaboró fue curada al aire, en 
un cuarto con temperatura de 20 °C y contenido de agua constante de 85 %, antes de ser fallada 
en dos etapas distintas, una en seco y otra con un proceso de inmersión de 7 días, tal como lo 
indica la norma, para evaluar las condiciones más críticas del material.  
 
En la Figura 4-13 se muestra la curva de penetración del suelo laterítico Ripio, para tres 
energías de compactación distintas. Entre mayor sea la energía de compactación, mayor es el 
esfuerzo necesario para producir cierta deformación; la corrección de las curvas se realizó de 
acuerdo a la norma, y consistió en trazar una tangente a la curva en el punto de inflexión, cuya 
prolongación hasta el eje de las abscisas definió el nuevo punto de origen de la curva, desde el 
cual se definieron las presiones para las penetraciones de 0.1” y 0.2" mm respectivamente.  
 
 























Figura 4-14 CBR (%) para tres energías de compactación distintas, falladas en seco e inmersión. 
 
En la Figura 4-14 se identifica que la mayor energía de compactación logra mejores resultados 
en el valor de CBR, aunque la diferencia con respecto a una energía de compactación media no 
es significativa. Es de destacar el comportamiento del material en condición saturada, después 
de una etapa de inmersión de 7 días, ya que pese a ser un escenario crítico, los resultados 
obtenidos permiten concluir que el comportamiento del Ripio es bueno, con variaciones en el 
valor de CBR menores a 5 %, con respecto a los valores de CBR en las probetas que se fallaron 
sin inmersión para cada una de las energías de compactación. 
 
 
Una vez procesados los valores registrados en la gráfica de esfuerzo – deformación, se concluyó 
que el ripio tiene un valor de CBR del 58 % en estado seco, y de 67 % después de la etapa de 
inmersión. Un valor de CBR después de la etapa de inmersión, que sea mayor al valor 
encontrado en la etapa en seco, sugiere en una primera instancia un error en el desarrollo de 
la prueba, al no ser el comportamiento esperado en suelos granulares.  
 
Con el objetivo de disipar las dudas generadas por los resultados del ensayo, se realizó una 
prueba de verificación, obteniendo valores similares, por lo que se planteó la posibilidad de 
que el material tuviera alguna característica especial por la que se comportara de esa forma. 
Sin embargo, debido a que los resultados seguían sin ser los esperados, se decidió realizar una 
tercera prueba en el laboratorio de geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, junto 
con dos verificaciones adicionales. El procedimiento se realizó cumpliendo los estándares de 
la normativa colombiana INVIAS 2013. 
 
En la Tabla 4-3 están consignados los valores de los dos ensayos realizados, en los que se 
obtuvieron valores de CBR para la etapa en seco e inmersión, aproximadamente iguales, e 
identificados como 1 y 2 respectivamente. Allí mismo, está el ensayo realizado en el laboratorio 
de geotecnia con sus dos respectivas verificaciones. La verificación 2 del ensayo realizado se 


















densidades fueron superiores en las probetas conformadas con menor energía de 
compactación. 
 




Ripio utilizado en la 
campaña 
experimental 
1 58 67 15 
2 61 66 8 
Ripio utilizado en 
las pruebas de 
verificación 
Laboratorio 1 95 108 14 
Laboratorio – ver. 1 122 110 -10 
Laboratorio – ver. 2 150 155 3 
Tabla 4-3 Valores de CBR para Ripio sin ningún tipo de aditivo. 
 
De acuerdo a los valores de CBR que se encuentran en la Tabla 4-3, existe una diferencia 
significativa entre los resultados obtenidos en los ensayos 1 y 2, y los ensayos ejecutados en el 
laboratorio, diferencia que puede ser de hasta un 50 %. De igual forma, en la Figura 4-15 se 
evidencia el contraste entre la granulometría del Ripio, y la de tres distribuciones 
granulométricas que fueron compactadas a distinta energía de compactación, en donde puede 
alcanzarse hasta un 10 % de diferencia entre el suelo compactado con mayor energía y el 
natural. Todos los valores consignados en la Tabla 4-3, se obtuvieron después de la corrección 
de las curvas, en caso de ser requerido, y se muestran en la sección de anexos.  
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Figura 4-16 Ripio. a) Ripio usado en los ensayos 1 y 2. b) Ripio usado en los ensayos realizados por el 
laboratorio. 
 
De acuerdo a la Figura 4-16, se revisaron las fotografías del material usado en los dos primeros 
ensayos (a), y del material utilizado para las verificaciones (b), y se evidenció que el suelo 
usado para la verificación presentaba una coloración roja más intensa que el que se usó 
inicialmente. Los variación en los valores de CBR, y en características como el color del suelo, 
permiten concluir que son dos suelos distintos, al igual que sus propiedades.  
 
En suelos lateríticos el proceso de meteorización determina la composición del material, y de 
la misma forma las propiedades intrínsecas, mecánicas e hidráulicas. Como ya se explicó en 
capítulos anteriores, suelen ser suelos con altos contenidos de óxidos de hierro y aluminio, la 
distribución de esos elementos y del tipo de minerales que se generan depende del grado de 
meteorización. Si el suelo tiene un grado de meteorización avanzado, en el que se ha 
presentado un proceso de lixiviación constante, tiene entonces una gran acumulación de óxidos 
de hierro y aluminio, representados en minerales como la hematita y la ferrihidrita, lo que da 
al material una coloración roja. 
 
Entre mayor es la acumulación de óxidos de hierro y aluminio, más intensa es su coloración 
roja. Las propiedades intrínsecas, mecánicas e hidráulicas del material, son distintas en la 
medida en que la proporción de óxidos de hierro y aluminio y minerales varié. Así mismo, 
inciden en el material las condiciones de humedad, la contaminación de las fuentes hídricas 
cercanas a la zona en la que se formó el material, los ciclos de secado y humedecimiento 
producto de épocas de verano e inverno respectivamente, y la intervención antrópica, la cual 
puede aumentar la exposición del suelo.  
 
Aunque se identificó que el material utilizado en los ensayos iniciales era diferente al que se 
usó en las pruebas de verificación, en las dos muestras se presentó el comportamiento 
particular del incremento del valor de CBR en la etapa de falla en inmersión, con respecto a la 
etapa de falla en seco. Tal incremento, es independiente de la cantidad de óxidos de hierro y 
aluminio que se acumularon durante el proceso de meteorización, y responde a características 
propias del Ripio.  
 
Los resultados del ensayo de granulometría permitieron confirmar que el Ripio es susceptible 
a fracturación durante el proceso de compactación, generando variaciones hasta del 10 % en 
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algunos tamices, especialmente las partículas que están contenidas entre los tamices con 
aberturas de 2.36 mm (#8) y 0.3 mm (#50). Los cambios en la granulometría, permiten que 
haya una mejor acomodación de las partículas, llenando el mayor número de vacíos posibles, 
que se generan por el bajo contenido de limo y finos del Ripio, el cual es de 26 % 
aproximadamente.  
 
El proceso de fracturación de las partículas del suelo, genera un incremento en el porcentaje 
de arenas y finos, el cual en el caso de la probeta conformada con capas de 56 golpes cada una, 
la cual corresponde a la de mayor energía de compactación, es de hasta 4 %, un valor que no 
es significativo. Adicional al incremento en el contenido de finos por la fracturación del 
material, y a que la pérdida de la fracción fina en el ensayo es aproximadamente de cero, se 
registraron valores negativos en la prueba de expansión de hasta 2 %, lo que sugiere un ligero 
aumento en la densidad del material, que puede ser el causante de los resultados encontrados 
en el ensayo.  
 
De acuerdo a las especificaciones del INVIAS, normativa utilizada en la construcción de vías en 
Colombia, los valores de CBR del Ripio utilizado en la campaña experimental de la 
investigación, son aptos para la implementación de terraplenes y sub bases granulares, tanto 
para la condición en seco, como para la condición saturada del material. La comparación de los 
valores está registrada en la Tabla 4-4.  
  
 CBR (%) 
CBR inmersión 
(%) 
Valores de CBR (%) para 
sub bases granulares 
Valores de CBR (%) para terraplenes 






Ripio utilizado en 
la campaña 
experimental 
58 67 >30 >30 >40 10 5 3 
61 66 >30 >30 >40 10 5 3 
Ripio utilizado en 
las pruebas de 
verificación 
95 108 >30 >30 >40 10 5 3 
150 155 >30 >30 >40 10 5 3 
Tabla 4-4 Comparación de los valores de CBR (%) obtenidos en los ensayos, con los valores requeridos por 
la normativa colombiana. (INVIAS, 2013) 
 
4.1.5 Propiedades hidráulicas 
 
4.1.5.1 Permeabilidad (Protocolo 2) 
 
La determinación de la permeabilidad depende del tipo de suelo, ya que no todos los métodos 
presentan resultados fiables. En arenas que no son limpias y tienen un porcentaje significativo 
(mayor al 10 %) de arcillas y limos, es común que la permeabilidad pueda tomar valores en un 
rango comprendido entre 1x10-5 y 1x10-9 m/seg, ya que la fracción granular del suelo no tiene 




Los suelos con un valor de permeabilidad dentro de ese rango, tienen una capacidad de drenaje 
pobre. Adicional, definir un valor de permeabilidad en ese tipo de suelos no puede hacerse de 
manera directa, sino que debe recurrirse a métodos indirectos, generalmente por 
permeámetros de carga hidráulica decreciente, en donde los resultados dependen de la 
experiencia que tenga la persona que ejecuta el ensayo.  (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006) 
 
Se realizó un ensayo de permeabilidad en un equipo desarrollado por la Universidad Nacional 
de Colombia, de carga hidráulica variable, el cual se muestra en la Figura 4-17. Cada una de las 
probetas tenía dimensiones de 16 cm de altura y 14 de diámetro, y fue construida de acuerdo 
a un protocolo establecido con anterioridad y descrito en el anexo 2.   
 
 
Figura 4-17 Permeámetro desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia. 
 
Los resultados de los ensayos de permeabilidad y que fueron realizados en 9 probetas 
distintas, están consignados en la Figura 4-18. El valor de permeabilidad del material se 
presenta como una línea punteada, y corresponde a un valor k de 1.134 x 10-6 m/seg. Para 
valores de permeabilidad que se encuentren en el rango de 2x10-6 y 1x10-6 m/seg, se establece 
que el material es una arena con contenido de limo y arcilla, clasificación dentro de la que se 
ubica el Ripio. (Instituto Tecnológico GeoMinero de España, 1996) 
 
 





















Es común que los suelos que son granulares se comporten como materiales anisótropos, ya 
que el valor de permeabilidad puede variar según la dirección en la que se aplique el flujo, por 
la distribución de sus partículas. El valor obtenido en los ensayos de permeabilidad es el 
resultado de las condiciones de compactación usadas y que se explican en el Protocolo 2, de la 
geometría de las partículas de  cada una de las probetas, y de la dirección en la que se dejó fluir 
el agua, por lo que es posible que se presenten variaciones si alguna de las condiciones 
explicadas varía. (Instituto Tecnológico GeoMinero de España, 1996) 
 
4.1.5.2 Durabilidad (Protocolo 3) 
 
Se planteó un ensayo de durabilidad con un componente cualitativo y otro cuantitativo, con el 
que se evaluó la susceptibilidad del suelo cuando es expuesto al agua. El ensayo de durabilidad 
o “Ensayo de jarra” consiste en colocar dentro de un recipiente una muestra de roca o suelo, e 
ir midiendo la variación del pH. La ejecución del ensayo se realizó bajo el procedimiento 
establecido en el Protocolo 3, que está consignado en el capítulo de anexos. 
 
A pesar de que es un ensayo que se aplica con regularidad en el área de la mecánica de rocas, 
se consideró para este trabajo investigativo, debido a las condiciones climáticas que se 
presentan en el departamento de Vichada, en especial porque las vías en la zona están bajo el 
nivel del agua durante varios meses en el año (8 o 9 aproximadamente).   
 
El agua con la que se realizó el ensayo era destilada y tenía un pH de 4.95, así mismo se 
registraron medidas de pH durante un periodo de t=4 h, registradas en cámara y video para 
ver el proceso de deterioro de la muestra. En la Figura 4-19 se muestra la probeta de ripio 
antes de que se realizara el ensayo (a), y después de haber finalizado la prueba (b), en donde 






Figura 4-19 Ensayo de jarra en una probeta de ripio. a) Antes del ensayo. b) Después de haber 
finalizado la prueba.  
 
Debido a que el ensayo hace parte del área de la mecánica de rocas, y que el procedimiento 
realizado en esta investigación es una adaptación, no existen valores con los que sea posible 
contrastar el comportamiento del Ripio frente a otros tipos de suelos a los que se les practique 
la misma prueba. Sin embargo, el resultado si permite intuir el comportamiento del Ripio en 
campo, ya que sin ningún tipo de intervención (andenes, bordillos, etc.) que le de 
confinamiento al material, el suelo puede fácilmente perder su estructura y erosionarse, aun 
cuando el agua no está en movimiento sino en condición estática, generando grandes 
deformaciones, incluso sin la presencia de cargas externas que aceleren el proceso de falla del 
suelo.  
 
4.1.5.3 Capilaridad (Protocolo 4) 
 
Se desarrolló un equipo que permite determinar el ascenso del agua en una columna de suelo. 
La ejecución del ensayo se hizo con base en el Protocolo 4, el cual se encuentra consignado en 
el capítulo de anexos. La prueba se realizó durante 24 horas, con registro de datos para 
intervalos de tiempo cortos al inicio del ensayo, y otros que se registraron en intervalos de 
tiempo más largos hacia el final. En la Figura 4-20 se observa la ascensión capilar en el Ripio, 
en dos periodos de tiempo distintos.  
 
Con los resultados obtenidos en el ensayo, se concluyó que la ascensión capilar depende 
fundamentalmente de la fracción fina del suelo, la cual es responsable de crear vacíos en el 
material con tamaños similares a los de un tubo capilar. De igual forma se identificó un máximo 
valor de ascensión capilar en el suelo, a partir del cual se alcanza una etapa de estabilización 





Figura 4-20 Ensayo de capilaridad. a) t = 1 hora. b) t = 5 horas.  
 
En arenas finas los valores típicos de ascensión capilar están contenidos en el rango de valores 
de 12 cm a 35 cm, según bibliografía. Sin embargo, no se mencionan algunas de las principales 
características de los equipos, como la geometría y el tamaño, las cuales pueden afectar de 
forma directa el valor de ascensión del agua en la columna de suelo. Aun cuando pueden 
presentarse variaciones según los valores que existen como referencia en la bibliografía, el 
Ripio se comporta como una arena fina, ya que el valor de ascensión de agua en la columna de 
suelo es de 30 cm, el cual se vuelve constante después de un t=8 h. (Gonzalez, 2012) 
 
4.2 Mezclas de Ripio y aditivos 
 
4.2.1 Ripio y organosilano  
 
El organosilano usado en la investigación es un compuesto Hidroxialquil – alcoxi – 
alquilosililos  65-70%, con un aspecto liquido amarillo pálido. Creado en el año 2006 por S. 
Ranka en India, como un método de tratamiento de superficies inorgánicas con composiciones 
acuosas que incluyen compuestos orgánicos de silicio iónicos. Se encontró que la aplicación de 
compuestos orgánicos de silicio solubles en agua iónicos a superficies inorgánicas, 
proporciona a la superficie tratada una excelente propiedad hidrófoba. Después de la 
aplicación, la superficie tratada adquiere una propiedad repelente al agua a largo plazo. (India 
Patente nº WO 2008004242 A2, 2006) 
 
Su aplicación se hace a través de la disolución del compuesto en agua para posteriormente ser 
aplicado en el suelo. El compuesto reacciona cuando entra en contacto con los suelos (arenas 
y gravas), por lo que ambientalmente no afecta a las fuentes de agua sub superficiales. No se 
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considera tóxico lo cual es beneficioso para la manipulación tanto en laboratorio como en 
campo. 
 
La dosificación óptima se calcula mediante la mezcla de agua y compuesto orgánico de silicio 
iónico, y es determinada de acuerdo a las necesidades de cada proyecto. Con base a los 
proyectos en los que se ha aplicado organosilano en Colombia, en los que se han obtenido 
resultados positivos en la estabilización de suelos con dosificaciones de 0.3 l/m3 (litro por 
metro cubico de suelo), junto con el mecanismo de funcionamiento del organosilano, se 
estableció una hipótesis para determinar las dosificaciones usadas en la investigación,  
 
En la Tabla 4-5 se puede ver representada la hipótesis planteada, en la que se establecieron 
tres interacciones organosilano – partículas de suelo distintas, representadas en tres 
dosificaciones diferentes. Las concentraciones de organosilano que se definieron son 0.3 l/m3, 
0.5 l/m3 y 1.0 l/m3.  
 
En la imagen a, la cual corresponde a una dosificación de 0.3 l/m3, se puede observar que al 
no haber una gran cantidad de organosilano se conservan la mayoría de los contactos entre 
partículas. Adicionalmente se han ya establecido algunos enlaces entre las partículas del 
material y el organosilano, los cuales benefician sus propiedades hidrófobas.  
 
En la imagen b, se puede observar que la cantidad de organosilano es mayor y por tal motivo 
recubre cada una de las partículas del suelo. Se pierden el 50 % de los contactos 
aproximadamente en la concentración de 0.5 l/m3.  
 
La imagen c corresponde a una concentración de organosilano de 1.0 l/m3. Tal como se puede 
observar allí, hay una gran cantidad de organosilano que recubre totalmente las partículas del 
suelo, haciendo que se pierdan los contactos entre las mismas. 
 
 






4.2.1.1.1 Difracción de rayos X 
 
Para la ejecución del ensayo de Difracción de Rayos X, se preparó una muestra de Ripio tamaño 
arena con organosilano. En la Figura 4-21 están consignados los resultados del ensayo, en 




Figura 4-21 XRD de muestras de ripio y organosilano. (Gomez Gutiérrez, 2015) 
 
El material tamaño arena está compuesto casi exclusivamente de cuarzo. La Figura 4-21 
muestra el pico 001 del cuarzo con el valor típico de d = 4.25 Å. Se observa que la muestra 
mezclada con organosilano conserva el valor de d pero disminuye la intensidad del pico. Ya 
que la intensidad y 2  son función de la simetría de la unidad básica del cristal y d es función 
del espesor de dicha unidad cristalina, se concluye que el organosilano reacciona con la 
superficie del mineral de cuarzo sin cambiar el espesor de la unidad cristalina. (Gomez 
Gutiérrez, 2015) 
 
4.2.1.1.2 Microscopia Electrónica de Transmisión 
 
Con el objetivo de entender la influencia de la dosificación de organosilano y de validar o 
refutar la hipótesis planteada, se prepararon tres muestras para ejecutar ensayos de TEM, con 
las tres concentraciones propuestas anteriormente.  
 
En la Figura 4-22, Figura 4-23 y Figura 4-24 se observan 6 fotografías que son resultado del 
ensayo en las partículas de ripio con concentraciones de organosilano de 0.3 l/m3, 0.5 l/m3 y 
1.0 l/m3, respectivamente. En ellas se observan las partículas de ripio con un aumento tal, que 
se pueden identificar características propias de la fábrica del suelo.  
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Figura 4-22 Resultados de TEM en partículas de Ripio con organosilano, concentración de 0.3 l/m3. 
 
 





Figura 4-24 Resultados de TEM en partículas de Ripio con organosilano, concentración de 1.0 l/m3. 
 
En la Figura 4-22 se puede observar que las partículas de Ripio están compuestas por 
partículas más pequeñas, producto de la meteorización del suelo en la que se van acumulando 
distintos minerales. Así mismo, es posible identificar contactos entre las partículas de Ripio sin 
encontrar diferencias significativas con respecto a los ensayos realizados en partículas de ripio 
en su estado natural, es decir que aunque el compuesto está presente en el material, los enlaces 
entre partículas se conservan.  
 
Es importante aclarar que el organosilano al ser un compuesto orgánico, se observa como 
espacios muy claros en las fotografías, los cuales se pueden confundir en algunas ocasiones 
como espacios vacíos. En la Figura 4-23, se hace evidente la influencia del organosilano en la 
muestra de material. Algunas de las partículas de las fotografías de la concentración de 0.5 
l/m3, se muestran más claras, lo que significa que ya han sido cubiertas por organosilano. De 
igual forma los bordes de las partículas de mayor tamaño se tornan más suaves.  
 
La Figura 4-24 corresponde a la mayor concentración para la cual se realizó el ensayo, en 
donde la mayoría de partículas han sido cubiertas por organosilano, situación que se puede 
ver de forma clara en la imagen a. Sin embargo, la presencia del compuesto orgánico no se 
limita a las partículas de suelo, también se observa en cantidades considerables en los espacios 






4.2.1.2 Propiedades mecánicas 
 
4.2.1.2.1 Ensayo normal de compactación (INV E-141-13) 
 
Teniendo en cuenta que el organosilano es un compuesto impermeabilizante, se realizaron 
ensayos de compactación normal para identificar si había algún cambio en la densidad del 
suelo mezclado con el compuesto químico. Las dosificaciones usadas fueron 0.3, 0.5, 1.0  y 2.0 
l/m3, la última se incluyó con el fin de observar el comportamiento del suelo con una gran 
cantidad de organosilano, y de esa manera definir si la cantidad de compuesto agregado influye 
de manera constante, o si por el contrario hay una cantidad a partir de la cual las propiedades 
del suelo ya no se ven afectadas. 
 
En la Figura 4-25 se encuentran los resultados de los ensayos de compactación normal que se 
realizaron variando el contenido de organosilano en el material, para el contenido de agua 
óptimo del Ripio sin adición de compuesto orgánico. Se registraron caídas de hasta 6 % en el 
peso unitario seco, con respecto al óptimo del material sin aditivos, en las 4 concentraciones 
de organosilano que se usaron. Las disminuciones en la densidad seca del suelo con adición de 
organosilano, se debieron a que el compuesto orgánico afecta la trabajabilidad del suelo, al 
punto de verse afectada la construcción de las probetas necesarias para la implementación de 
ensayos como compresión inconfinada, CBR, etc.  
 
El ensayo permitió concluir que el organosilano disminuye la densidad seca del Ripio, para el 
contenido de agua óptimo del material sin la adición de organosilano, y que pueden 
presentarse valores en el contenido de agua y densidad seca óptimos para cada concentración 
de organosilano. Si bien es cierto que una disminución de aproximadamente 6 % en la 
densidad seca, no logra que el Ripio se salga del rango de valores que son típicos de arenas, 
arenas limosas y gravas, si evita que el material este entre 2.2 T/m3 y 2.3 T/m3, valores de 






Figura 4-25 Valores de densidad seca para 4 dosificaciones de organosilano, en el valor de contenido de 
agua óptimo. 
 
4.2.1.2.2 Resistencia a la compresión inconfinada (Protocolo 1) 
 
El ensayo de resistencia a la compresión inconfinada se consideró bajo la hipótesis de que el 
compuesto orgánico aporta cohesión suficiente en el suelo, para que no sea necesario el 
confinamiento de la probeta.  Con el fin de identificar el efecto del organosilano en la mezcla 
de suelo laterítico y aditivo, se realizaron probetas para cada una de las concentraciones 
elegidas: 0.3 l/m3, 0.5 l/m3 y 1.0 l/m3. Cada una de las probetas fue elaborada según se explica 
en el Protocolo 1, y curada al aire en un cuarto de humedad relativa de 85 % y temperatura 
controlada de 20 °C. 
 
Una vez el organosilano es disuelto en agua y mezclado con el suelo, se requiere de un tiempo 
mínimo de 24 horas para que se generen los enlaces que le dan al material propiedades 
hidrófobas. Por tal motivo, se fallaron probetas en dos edades distintas, 3 y 15 días 
























Figura 4-26 Resistencia a la compresión inconfinada del Ripio, para tres concentraciones de organosilano 
distintas. 
 
La Figura 4-26 contiene las resistencias a la compresión inconfinada de las probetas de Ripio 
sin ningún tipo de aditivo, y las de especímenes elaborados con mezcla del suelo y organosilano 
en distintas concentraciones. Se registra una caída en la resistencia a la compresión 
inconfinada del material en una concentración de 0.5 l/m3, debido a la pérdida de contactos 
entre partículas y a que los contactos entre el organosilano y el suelo no se han desarrollado 
en su totalidad. De igual forma, se entiende que la resistencia a la compresión inconfinada sea 
mayor en la concentración de organosilano de 0.3 l/m3, ya que el 90 a 100 % de los contactos 
entre las partículas del suelo se mantienen. Se identificó que sin importar la dosificación de 
organosilano, la resistencia a la compresión del material aumenta cuando el tiempo de curado 
es mayor en el cuarto de condiciones controladas. 
 
En la Figura 4-27 se muestran dos probetas falladas después de un tiempo de curado de 15 
días, pero con distintas concentraciones de organosilano. La imagen a, corresponde al suelo 
natural, y la parte b, a una probeta realizada con la mezcla de Ripio y organosilano en una 
concentración de 0.3 l/m3. Es posible observar que la probeta que contiene organosilano, tiene 
una mayor cohesión entre la fracción fina y la fracción granular del material, permitiendo que 
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Figura 4-27 Ensayo de resistencia a la compresión – etapa de falla. a) Concentración de organosilano: 0.0 
l/m3. Tiempo de curado: 15 días. b) Concentración de organosilano: 0.3 l/m3. Tiempo de curado: 15 días. 
 
 
Figura 4-28 Curva esfuerzo – deformación para muestras de suelo, con distinta concentración de 























Figura 4-29 Curva esfuerzo – deformación para muestras de suelo, con distinta concentración de 
organosilano. tcurado = 15 días. 
 
Las Figura 4-28 y Figura 4-29 contienen las curvas esfuerzo – deformación para cada una de 
las concentraciones de organosilano usadas, falladas a 3 y 15 días respectivamente. Aunque el 
organosilano incrementa la cohesión entre las partículas del suelo, no es suficiente para que la 
mezcla de Ripio y el compuesto orgánico adquiera una consistencia tal que el ensayo de 
resistencia a la compresión inconfinada represente el estado del suelo, por el contrario, se hizo 
evidente la necesidad de realizar la prueba bajo confinamiento del material. La mezcla de Ripio 
y organosilano tiene un comportamiento frágil o dúctil según la dosificación del compuesto 
orgánico.  
 
Al haberse comprobado que la hipótesis planteada resultó falsa, se concluyó que los valores de 
módulo de elasticidad obtenidos en el ensayo, no corresponden al suelo de la investigación, y 
que la prueba de compresión sin confinamiento no es representativa del comportamiento del 
Ripio, un suelo granular con un bajo contenido de finos. Los valores de los módulos de 
elasticidad que se obtuvieron en el ensayo, son menores que el valor característico de una 
arcilla muy blanda, que es de aproximadamente 196 kPa, y como se enunció anteriormente no 
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4.2.1.2.3 CBR (INV E-148-13) 
 
El ensayo de CBR (%) se realizó para cada una de las concentraciones establecidas 
anteriormente, correspondientes a 0.3 l/m3, 0.5 l/m3 y 1.0 l/m3. Las probetas elaboradas 
tenían dimensiones de 11 cm de altura y 17 cm de diámetro, y fueron curadas al aire en un 
cuarto húmedo con temperatura de 20 °C y humedad constante de 85 %, durante 24 horas, 
tiempo necesario para la generación de los enlaces entre el suelo y el organosilano. Una vez 
transcurridas las primeras 24 horas, las probetas fueron falladas y se sumergieron en agua 
durante 7 días para evaluar el material en el escenario más crítico. La compactación y la 
ejecución del ensayo se realizó bajo la norma INV E-148-13.  
 
En la Figura 4-30 están consignados los resultados de los ensayos de CBR, para cada una de las 
mezclas de Ripio y organosilano, con variaciones en las dosificaciones del compuesto químico.  
Los valores obtenidos muestran que entre mayor sea la adición de organosilano, mayor es la 
disminución en el valor de CBR en la etapa de falla en seco.  La Figura 4-31 corresponde a los 
resultados de los ensayos de CRB despues de que las probetas estuvieran sumergidas en agua 
durante una semana, tiempo en el que la muestra se saturó totalmente, y el material alcanzó el 
escenario mas critico que puede presentarse durante la vida util de la estructura de pavimento.  
 
 

























Figura 4-31 Curvas de densidad seca – CBR (%). Falla después de inmersión. 
 
Los valores de la etapa de falla en seco e inmersión, estan consignados en la Tabla 4-6, con la 
que se puede concluir que los valores de CBR son mayores cuando el material se encuentra 
totalmente saturado, con respecto a los valores que se encontraron durante la falla en seco. El 
incremento que se registra entre la etapa de falla en seco y la etapa de falla después de 
inmersión, está condicionado por características internas del material, que se explicaron ya 
con anterioridad, y por la concentración de organosilano, ya que según sea la dosificación que 








0,3 45 59 31 
0,5 31 47 52 
1,0 23 24 4 
Tabla 4-6 Valores de CBR en seco e inmersión, para mezclas de ripio y distintas concentraciones de 
organosilano. 
 
De acuerdo a las especificaciones del INVIAS del año 2013, normativa vigente en Colombia 
para la construcción de terraplenes y estructuras de pavimento, los valores de CBR de la 
mezcla de Ripio y organosilano, en condición seca y saturada, son óptimos para la 
implementación de terraplenes y para sub bases granulares. La comparación de los valores 
está consignada en la Tabla 4-7, en donde además se identifica que la concentración de 
organosilano de 1.0 l/m3, es la única que disminuye el valor de CBR (%) lo suficiente, para que 
































Valores de CBR (%) para 
sub bases granulares 
Valores de CBR (%) para terraplenes 






0,3 45 59 >30 >30 >40 10 5 3 
0,5 31 47 >30 >30 >40 10 5 3 
1,0 23 24 >30 >30 >40 10 5 3 
Tabla 4-7 Comparación de los valores de CBR (%) obtenidos en los ensayos, con los valores requeridos por 
la normativa colombiana. (INVIAS, 2013) 
 
4.2.1.3 Propiedades hidráulicas 
 
4.2.1.3.1 Permeabilidad (Protocolo 2) 
 
Se realizaron ensayos de permeabilidad en las mezclas de suelo y organosilano, en las que se 
usaron tres concentraciones diferentes, de 0.3 l/m3, 0.5 l/m3 y 1.0 l/m3, como se había 
explicado anteriormente. La elaboración de las probetas y la ejecución del ensayo, se 
realizaron siguiendo el protocolo 2. En la Figura 4-32 se presenta el montaje de una de las 
concentraciones de organosilano en el permeámetro de la Universidad Nacional de Colombia. 
Tal como se muestra allí, para cada una de las dosificaciones se realizaron tres probetas, con 
el fin de validar los datos registrados.  
 
 
Figura 4-32 Ensayo de permeabilidad para concentración de organosilano de 0.3 l/m3. 
 
En la Figura 4-33 están consignados los resultados de permeabilidad para cada una de las 
concentraciones de organosilano usadas en la mezcla de Ripio y aditivo, representadas como 
puntos. De igual forma, se encuentra la permeabilidad del Ripio en estado natural, 
representada como una línea discontinua. Es posible observar que solo en la dosificación de 
0.3 l/m3 se logró una reducción del 22 % en la conductividad hidráulica, mientras que en las 
dosificaciones de 0.5 l/m3 y 1.0 l/m3 las permeabilidades fueron aproximadamente iguales o 
mayores que la del Ripio en estado natural. 
 
La concentración de organosilano en la mezcla del suelo y el aditivo, afecta los resultados de 
permeabilidad debido a los enlaces que se forman entre el suelo y el compuesto químico. Tal 
como se explicó en la Tabla 4-5 las dosificaciones de 0.5 l/m3 y 1.0 l/m3 recubren totalmente 
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las partículas del material, y por tanto rompen los contactos entre granos, lo cual da paso a que 
el agua circule libremente en las muestras de suelo. Sin embargo, la disminución en la 
permeabilidad no logra que el Ripio cambie su naturaleza, la cual, de acuerdo al valor de 
permeabilidad corresponde a una arena con contenido de limo y arcilla.  
 
 
Figura 4-33 Permeabilidad para mezclas de Ripio y organosilano en distintas concentraciones.  
 
Teniendo en cuenta la necesidad de evitar la infiltración de agua en la estructura de pavimento, 
se encuentran beneficiosos los resultados de los ensayos de permeabilidad, demostrando que 
el aditivo puede reducir el flujo de agua en el material. Al registrarse una reducción del flujo, 
se reducen las probabilidades de falla de la estructura por lavado de finos o pérdida total de la 
resistencia. Es importante tener en cuenta que la permeabilidad está relacionada de forma 
directa con la gradación del suelo, y que los valores aquí presentados son válidos para la 
granulometría y las condiciones del ensayo ya mencionadas.  
 
La forma en que actúa el organosilano, el cual proporciona características hidrófobas en los 
materiales a los que se agrega, junto con los resultados de permeabilidad y los que se 
obtuvieron a lo largo del capítulo, en especial los de compresión inconfinada y CBR, fueron 
determinantes para concluir que existe una concentración optima en la que el ripio tiene un 
mejor desempeño, siendo esta de 0.3 l/m3.  
 
4.2.1.3.2 Durabilidad (Protocolo 3) 
 
Para realizar el ensayo de durabilidad o de jarra, se elaboró una probeta de mezcla de Ripio y 
organosilano en una concentración de 0.3 l/m3, la cual se considera óptima. La probeta fue 
construida de acuerdo al Protocolo 3, el cual se encuentra en el capítulo de anexos.  En la Figura 
4-34 se muestra la probeta de ripio y organosilano antes de que se realizara el ensayo (a), y 
después de haber finalizado la prueba (b), en donde se evidencia la acción del agua sobre el 


























La destrucción del 30 % de la probeta de ripio y organosilano, comparada con la destrucción 
de la probeta de solo ripio que fue de 60 % aproximadamente, muestra el efecto positivo del 
compuesto orgánico sobre el suelo laterítico, al conservar el material en buen estado aún bajo 
condiciones agresivas como el estar totalmente sumergido un t=5 h.  
 
 
Figura 4-34 Ensayo de jarra. a) t=0 h. b) t=4.6 h. 
 
4.2.1.3.3 Capilaridad (Protocolo 4) 
 
Para observar cualitativamente el efecto del organosilano en la capilaridad de los materiales, 
se elaboraron dos columnas de suelo como se muestra en la Figura 4-35, en donde la parte a) 
corresponde al ripio sin ningún tipo de aditivo, y la parte b) es una mezcla de ripio y 
organosilano en una concentración de 0.3 l/m3. Las probetas fueron elaboradas siguiendo el 





Figura 4-35 Ensayo de capilaridad. a) ripio b) mezcla de ripio y organosilano. t = 24 horas. 
 
El ensayo fue realizado durante 24 horas, con registro de datos para intervalos de tiempo 
cortos al inicio del ensayo, y otros que se registraron en intervalos más largos hacia el final. En 
la Figura 4-36 están los resultados obtenidos del ensayo, en donde se evidencia que la cantidad 
de agua absorbida por el material se redujo en un 73 %, con respecto a la cantidad en la 
columna de la mezcla de ripio con organosilano.  
 
 
Figura 4-36 Resultados del ensayo de permeabilidad para el suelo en estado natural, y la mezcla de ripio 

















Ripio Ripio y organosilano
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En arenas finas los valores típicos de ascensión capilar están contenidos en el rango de valores 
de 12 cm a 35 cm, según bibliografía. Sin embargo, no se mencionan algunas de las principales 
características de los equipos, como la geometría y el tamaño, las cuales pueden afectar de 
forma directa el valor de ascensión del agua en la columna de suelo. Aun cuando pueden 
presentarse variaciones según los valores que existen como referencia en la bibliografía, el 
Ripio se comporta como una arena fina. Para arenas gruesas los valores típicos de ascensión 
capilar son menores o iguales a 5 cm, por lo que puede concluirse que la adición de 
organosilano logra que el material se comporte hidráulicamente como una arena gruesa. 
(Gonzalez, 2012)  
 
4.2.1.3.4 Curva característica del Ripio 
 
La curva característica del suelo o curva de succión, dependiendo del área de aplicación, es la 
relación que existe entre el contenido de agua del suelo (grado de saturación, contenido de 
agua volumétrico) y la succión (tensión del agua). Entendido de otra forma, puede decirse que 
es la representación de la capacidad de un suelo para retener agua, bajo cierto valor de succión 
aplicada.  
 
La naturaleza de la curva característica está directamente asociada a la composición 
granulométrica y estructura del suelo, por lo que la relación entre el contenido de agua y la 
succión varía en función del tipo de suelo. La capacidad de retención de agua de un suelo fino 
(arcillas) es mayor, con respecto a la capacidad de retención de un suelo con textura gruesa 
(arena). (Pérez, 2008) 
 
Actualmente, no existe una norma estandarizada que permita determinar la curva 
característica del suelo, por lo que cada investigador debe definir el método y el equipo con el 
que va a ejecutar los ensayos. Los responsables de la realización de las pruebas, obtuvieron las 
curvas por medio del Potenciómetro de Punto de Rocío (WP4), con Ripio pasante del tamiz 
#200. La modelación de las curvas fue realizada con los formulas Fredlung y Xung. Se elaboró 
la curva característica del suelo para el Ripio, y dos mezclas de Ripio y organosilano en 
concentraciones de 0.3 l/m3 y 1.0 l/m3. (DROMOS CEIBA, 2015) 
 
La Figura 4-37 contiene las curvas características del Ripio, y el Ripio con dos concentraciones 
de organosilano diferentes. Las tres tienen un comportamiento típico de arenas limosas, sin 
presencia de arcillas, pues tal y como allí se observa la disminución en el contenido de agua 
ocurre muy rápido. La determinación de la curva característica del suelo depende de varios 
factores, entre los que se encuentran la estructura del suelo, peso volumétrico, contenido 
inicial de agua, historia de esfuerzos en el suelo, método de compactación y presión de 
sobrecarga.  
 
Sin embargo, el grado de saturación del suelo o de la mezcla de suelo y organosilano, varía en 
función del valor de succión (kPa). Para una succión de 100 kPa, el ripio tiene un contenido de 
agua de 11.9 %, menor que el valor de la mezcla de Ripio y organosilano en concentración de 
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0.3 l/m3 que es de 12.8 %, y que a su vez es menor que el valor de contenido de agua de la 
mezcla de Ripio y organosilano en concentración de 1.0 l/m3 de 14.5 %.  
 
El organosilano logra que el Ripio se comporte como un material con una textura más fina, ya 
que aumenta la capacidad de retención, con cambios en el contenido de agua que pueden ser 
de hasta 2.5 %. Teniendo en cuenta que el Ripio tiene un comportamiento bimodal, en donde 
la densidad seca máxima puede tener variaciones de hasta el 8 % por cambios en el contenido 
de agua de 2 %, puede concluirse que el organosilano modifica el comportamiento del suelo 
reduciendo o aumentando el valor máximo que se puede alcanzar en la compactación, 
afectando de manera directa la trabajabilidad del material.  
 
 
Figura 4-37 Curva característica del Ripio, Ripio y organosilano (0.3 l/m3), Ripio y organosilano (1.0 
l/m3). (DROMOS CEIBA, 2015) 
 
Que el organosilano varié el comportamiento del Ripio, no solo significa que la saturación que 
se pueda alcanzar sea mayor, y que por tanto la cantidad de agua que deja fluir disminuya, si 
no que contrario al beneficio de que los suelos granulares se comporten como filtros, una vez 
el suelo se satura el proceso de secado se ralentiza y el agua adquirida no es liberada 
fácilmente.  
 
En las curvas presentadas en la Figura 4-37 se identifican tres zonas diferentes. La primera es 
la zona capilar, que es en la que el suelo se mantiene en un estado de saturación y que termina 
























exceder la succión mátrica, antes de que el aire empiece a entrar en los macro poros del suelo, 
y tiene un valor aproximado de 50 kPa, para el Ripio y para las mezclas de Ripio y organosilano. 
 
La zona de saturación, es aquella en donde el agua es desplazada por aire, por lo que la fuerza 
con la que el agua se encuentra adherida a las partículas del suelo se incrementa a medida que 
el suelo pierde más agua. La zona de saturación es aproximadamente la misma para el Ripio, y 
para las mezclas de Ripio y organosilano, y está comprendida entre 50 kPa y 500 kPa. Después 
de superarse el valor de succión de 500 kPa, el material se encuentra en la zona residual, en la 
que un incremento en la succión no produce un cambio importante en el contenido de agua, la 
cual es tan escasa que no fluye entre los poros. (Pérez, 2008) 
 
4.2.2 Ripio y polímero 
 
Las arcillas poliméricas son un tipo de arcilla que se adiciona al material para cambiar sus 
propiedades químicas y mecánicas. No contiene minerales de arcilla, pero se denominan de 
arcilla porque tienen comportamientos químicos y mecánicos similares a ese tipo de 
minerales. (Gomez Gutiérrez, 2015) 
 
El objetivo principal de las arcillas de polivinilo es endurecer los materiales, y en el campo de 
la ingeniería geotécnica se usa como estabilizador de suelos para sub rasantes y estructuras 
de pavimento. El polímero usado en la investigación es un producto orgánico, correspondiente 
a una emulsión acrílica de polivinilo, compuesta en un 55 % de emulsión y 45 % de agua. Tiene 
un aspecto líquido blanco azulado, no es inflamable y no es toxico, lo cual facilita su aplicación 
en laboratorio y en campo, además de no representar ningún riesgo para el medio ambiente.  
 
La aplicación del producto en el suelo se realiza por medio de la disolución del compuesto 
orgánico en agua. La concentración de la mezcla se obtiene variando la cantidad de agua. Así 
mismo, la definición de la cantidad ideal de polímero depende de las necesidades del proyecto, 
en donde factores como temperatura, proceso de mezclado y tipo de compactación pueden 
afectar el desempeño de la mezcla.   
 
En la Tabla 4-8 se presenta la hipótesis planteada para la definición de las concentraciones de 
polímero usadas en la investigación. En total se establecieron tres concentraciones para la 
mezcla de ripio – polímero, 2.0 l/m3, 3.0 l/m3 y 4.0 l/m3, respectivamente. La imagen a 
corresponde a una dosificación de 2.0 l/m3. La cantidad de polímero que se mezcla con el suelo, 
no es suficiente para cubrir los espacios entre partículas y por tanto permite que se conserven 
los contactos entre ellas.  
 
La imagen b corresponde a una concentración de polímero de 3.0 l/m3, y se puede apreciar 
que la cantidad de polímero es mayor y por tal motivo los espacios entre partículas se llenan. 
De igual forma, se observa que el compuesto orgánico recubre un 40 % de las partículas 
aproximadamente, suficiente para que la mezcla entre el ripio y el polímero se endurezca, 




La imagen c corresponde a una concentración de polímero de 4.0 l/m3. En ella se puede 
apreciar que el compuesto orgánico ha cubierto casi en su totalidad las partículas y por tal 
motivo los enlaces entre las mismas se pierden.  
 
 




4.2.2.1.1 Difracción de rayos X 
 
Para la ejecución del ensayo de Difracción de Rayos X, se preparó una muestra de ripio tamaño 
arena con polímero. En la Figura 4-38 están consignados los resultados del ensayo, en donde 
se  muestran los espectros de XRD de la fracción arena fina de las costras de hierro con 
polímero, y con los que se identifica el cambio en la fábrica del suelo una vez se agrega el 
compuesto químico. El ripio está compuesto casi exclusivamente de cuarzo, por lo que el 
análisis está basado en el pico 001 de ese mineral, el cual tiene un valor típico de d = 4.25 Å. La 
mezcla con polímero desplaza el valor de d y disminuye su intensidad. (Gomez I. , 2016) 
 
Ya que la intensidad y 2ϴ son función de la simetría de la unidad básica del cristal y d es función 
del espesor de dicha unidad cristalina, se concluye que el polímero reacciona con la superficie 





Figura 4-38 Espectros de XRD del ripio, ripio con organosilano y ripio con polímero. (Gomez I. , 2016) 
 
4.2.2.1.2 Microscopia electrónica de trasmisión 
 
Con el fin de entender la influencia del polímero en la mezcla de ripio con el compuesto 
orgánico, se preparó una muestra para la ejecución del ensayo TEM, con una concentración de 
3.0 l/m3, considerada la óptima por los resultados obtenidos en las pruebas que determinan la 
resistencia mecánica del material, y que se presentan más adelante.  
 
En la Figura 4-39 hay 6 fotografías que son resultado del ensayo de TEM sobre la muestra de 
material. Allí es posible identificar que las partículas de ripio tienen un tono claro, pues ya han 
sido cubiertas en buena proporción por polímero. Debido a que el polímero es un compuesto 
orgánico, el ensayo de TEM arroja resultados en donde las tonalidades son mucho más claras. 
 
Se sabe que las partículas de ripio son producto de la unión de minerales y partículas de 
material más pequeñas, debido a un proceso de meteorización y cementación que termina 
formando partículas de mayor tamaño. En la Figura 4-39, se observan en los bordes de las 
partículas, algunos fragmentos más pequeños, que han sido cubiertos por polímero, mientras 
que en la parte central aun el polímero no ha entrado en contacto. 
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Figura 4-39 Resultados de TEM para partículas de la mezcla de ripio y polímero. 
 
4.2.2.2 Propiedades mecánicas 
 
4.2.2.2.1 Resistencia a la compresión inconfinada (Protocolo 1) 
 
Ya que el polímero es considerado un agente estabilizante de suelos por el efecto endurecedor 
que tiene en los materiales, la forma correcta de cuantificar su desempeño es a través de 
ensayos que evalúen la resistencia mecánica de la mezcla de Ripio y polímero. El Ripio tiene 
un contenido de limo de 23 % y de finos de 3 %, el cual es bajo para que se genere suficiente 
cohesión en el material. Sin embargo, la implementación del ensayo en el suelo se realizó bajo 
la hipótesis de que el polímero incrementaba de forma sustancial la cohesión en el suelo, 
generando enlaces entre partículas lo suficientemente fuertes para la realización de un ensayo 
de compresión sin ningún tipo de confinamiento. 
 
Se elaboraron tres probetas con las dosificaciones establecidas para polímero, 
correspondientes a 2.0 l/m3, 3.0 l/m3 y 4.0 l/m3. Cada una de las probetas fue elaborada de 
acuerdo al Protocolo 1, el cual se encuentra en el capítulo de anexos, y curada al aire en un 
cuarto de humedad relativa de 85 % y temperatura constante de 20 °C.  Una vez el polímero es 
disuelto en agua y mezclado con el suelo, se requiere de un tiempo mínimo de 24 horas para 
que se generen los enlaces que endurecen el material para mejorar su desempeño mecánico. 
Se fallaron probetas en dos edades distintas, 3 y 15 días respectivamente, con el fin de 




En la Figura 4-40 se presentan los resultados de la resistencia a la compresión inconfinada 
para probetas con tres concentraciones de polímero diferentes, así como los de muestras 
patrón sin ningún tipo de aditivo, que se obtuvieron con anterioridad. Los valores de 
resistencia a la compresión inconfinada que se registraron, muestran que el polímero puede 
producir un decremento o un incremento según la concentración del compuesto orgánico.  
 
 
Figura 4-40 Resistencia a la compresión inconfinada del Ripio, para tres concentraciones de polímero 
distintas. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se comprobó que el polímero consigue mejorar la 
resistencia a la compresión inconfinada para dosificaciones de 3.0 l/m3 y 4.0 l/m3, mientras 
que la dosificación de 2.0 l/m3 reduce la resistencia del material. De igual forma, se pudo 
concluir que el tiempo de curado de la probeta no influyó en los resultados, ya que los 
incrementos en los valores de qu, no fueron de más del 3 % entre probetas falladas a 15 días 
con respecto a las de 3 días. Sin embargo, los valores obtenidos no son representativos del 
material, ya que al no cumplirse la hipótesis de que el polímero generaba cohesión en el suelo, el 
ensayo de compresión inconfinada no es aplicable a la mezcla aun cuando si era posible la 
conformación de las probetas, como se observa en la Figura 4-41. 
 
De igual forma, los valores de módulo de elasticidad obtenidos no corresponden al suelo de la 
investigación, ya que son menores a 196 kPa, valor que es representativo de una arcilla muy 
blanda. Se reitera que al no cumplirse la hipótesis planteada, los valores de compresión 
inconfinada y módulo de elasticidad, evidencian que el ensayo de compresión sin 



















Concentración de polímero (l/m3)




Figura 4-41 Probetas de Ripio con polímero en distintas dosificaciones. 
 
4.2.2.2.2 CBR (INV E-148-13) 
 
El ensayo CBR es una estimación de la capacidad portante del suelo, ampliamente usada en el 
diseño de estructuras de pavimento. Teniendo en cuenta la función del polímero, la cual es el 
endurecimiento del suelo, se planteó la realización de este tipo de ensayos, con los que se 
pudiera determinar si la resistencia del material incrementaba por la adición del compuesto 
orgánico. 
 
Se realizaron ensayos para cada una de las concentraciones de polímero que se definieron 
anteriormente, correspondientes a 2.0 l/m3, 3.0 l/m3 y 4.0 l/m3. Las probetas realizadas para 
el ensayo tenían dimensiones de 11 cm de altura y 17 cm de diámetro, y fueron elaboradas con 
base en la norma INV E-148-13. Cada probeta se curó al aire durante un tiempo de 24 horas, 
en un cuarto húmedo con temperatura de 20 °C y humedad de 85 %, tiempo necesario para la 
generación de los enlaces que endurecen el suelo y mejoran su comportamiento mecánico.  
 
Una vez transcurridas 24 horas, las probetas fueron falladas en seco. Al terminar la etapa de 
falla en seco se sumergieron en agua durante 7 días, para ser falladas nuevamente pero en 
condición saturada, con el fin de evaluar el escenario más crítico al que se puede exponer el 
material.  
 
En la Figura 4-42 se presentan los resultados de los ensayos de CBR que se realizaron. Cada 
una de las curvas corresponde a una mezcla distinta de ripio y aditivo, con una variación en la 
concentración del polímero.  Allí es posible identificar que solo para la concentración 3.0 l/m3 
de polímero se obtuvo un valor de CBR mayor que el que se obtuvo para el Ripio, aunque el 





Figura 4-42 Curvas de densidad seca – CBR (%). Falla en seco. 
 
Para las concentraciones de 2.0 l/m3 y 4.0 l/m3, hubo una disminución en el valor de CBR. En 
la dosificación de 2.0 l/m3, la cantidad de polímero no es suficiente para generar los enlaces 
necesarios entre el compuesto orgánico y el suelo, y se pierden algunos de los contactos entre 
partículas. En la concentración de 4.0 l/m3, los contactos entre partículas se han perdido 
totalmente y los enlaces entre el suelo y el polímero se han desarrollado, sin embargo, hay 
compuesto orgánico de más, con el que no se han desarrollado enlaces en la mezcla.   
 
Para evaluar la condición más crítica en la que puede estar el material, se sumergieron las 
probetas durante 7 días y se fallaron una vez cumplido ese tiempo. Los resultados que se 
presentan en la Tabla 4-9 muestran que la adición de polímero produce que la capacidad 








2.0 54 45 -17 
3.0 60 57 -5 
4.0 48 34 -29 
Tabla 4-9 Valores de CBR en seco e inmersión, para mezclas de ripio y distintas concentraciones de 
polímero. 
 
Comparar los valores de CBR encontrados en la etapa de falla en seco, y los que se  encontraron 
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polímero no es eficiente frente a la acción del agua, en un estado crítico como aquel en el que 
la probeta está totalmente sumergida durante un periodo de tiempo prolongado.  
 
Sabiendo que la mezcla de Ripio y polímero se podría usar para la construcción de terraplenes 
y de bases y sub bases granulares en la zona, los valores que se encontraron se compararon 
con los valores mínimos exigidos por la normativa colombiana, la cual está a cargo del INVIAS. 
En la Tabla 4-10 se presentan las especificaciones mínimas para CBR en terraplenes, bases y 
sub bases granulares. De acuerdo a los valores registrados en la tabla, la mezcla de Ripio y 







Valores de CBR (%) 
para sub bases 
granulares 
Valores de CBR (%) 
para bases granulares 
























2.0 54 45 30 30 40 >80 >80 >95 10 5 3 
3.0 60 57 30 30 40 >80 >80 >95 10 5 3 
4.0 48 34 30 30 40 >80 >80 >95 10 5 3 
Tabla 4-10 Comparación de los valores de CBR % obtenidos en el ensayo, con los valores requeridos por la 
normativa colombiana. (INVIAS, 2013) 
 
4.2.2.3 Propiedades hidráulicas 
 
4.2.2.3.1 Permeabilidad (Protocolo 2) 
 
Se realizaron ensayos de permeabilidad en las mezclas de suelo y polímero, en las que se 
usaron tres concentraciones diferentes, de 2.0 l/m3, 3.0 l/m3 y 4.0 l/m3, como se había 
explicado anteriormente. Para cada una de las dosificaciones se realizaron tres probetas, con 
el fin de validar los datos registrados. Cada una de las probetas se elaboró bajo el Protocolo 2, 
que se encuentra en el capítulo de anexos. 
 
En la Figura 4-43 están consignados los resultados de conductividad hidráulica, en donde cada 
uno de los puntos de la gráfica corresponde al promedio de los tres ensayos realizados para 
cada concentración de polímero. Con los valores obtenidos se identifica que el polímero no 
disminuye la permeabilidad del material para ninguna de las dosificaciones, y que por el 
contrario aumentó su valor en un mínimo de 140 % aproximadamente para 3.0 l/m3, siendo 





Figura 4-43 Permeabilidad para mezclas de Ripio y polímero en distintas concentraciones. 
 
La función del polímero es el endurecimiento de los materiales, para el mejoramiento de la 
resistencia mecánica de los mismos. Por tal motivo, no existen registros de que a través de ese 
compuesto orgánico puedan obtenerse propiedades hidrófobas. Teniendo en cuenta la 
necesidad de evitar infiltraciones de agua en la estructura de pavimento o en el terraplén, lo 
cual incide directamente en la resistencia y durabilidad de la estructura, se puede concluir que 
el polímero no contribuye con un posible aislamiento de las capas granulares del pavimento. 
 
Es importante tener en cuenta que la permeabilidad está relacionada de forma directa con la 
gradación del suelo, y que los valores aquí presentados son válidos para la granulometría y las 
condiciones del ensayo ya mencionadas. No se encontraron resultados satisfactorios en cuanto 
a la disminución de la permeabilidad por efecto de la concentración de polímero. 
 
4.2.2.3.2 Durabilidad (Protocolo 3) 
 
Para realizar el ensayo de durabilidad o de jarra, se elaboró una probeta de mezcla de Ripio y 
polímero en una concentración de 3.0 l/m3, la cual se considera óptima. La probeta fue 
construida de acuerdo al Protocolo 3, el cual se encuentra en el capítulo de anexos.  En la Figura 
4-44 la imagen a, corresponde a la probeta antes de que se comenzara el ensayo. En la imagen 
b, han transcurrido dos minutos desde el inicio de la prueba, y puede observarse que la probeta 
se desintegro en su totalidad.  
 
La imagen c presenta el escenario final de la prueba, y aunque la fracción fina ya se ha 
sedimentado, el estado final de la probeta corresponde a un material desintegrado en un 95 
%. La destrucción del 95 % de la probeta de ripio y polímero, comparada con la destrucción de 
























que tiene el compuesto orgánico sobre el suelo laterítico, al no conservar el material en buen 
estado mientras que está totalmente sumergido durante 5 horas.  
 
 
Figura 4-44 Ensayo de jarra en una probeta elaborada con una mezcla de ripio y polímero en 
concentración de 3.0 l/m3. a) Antes del ensayo. b) Después de 2 minutos de ejecución del ensayo. c) 




4.3 Tabla resumen de resultados 
 
ENSAYO Ripio 
Ripio y organosilano Ripio y polímero 
Concentración de organosilano 
(l/m3) 
Concentración de polímero 
(l/m3) 
0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
Propiedades mecánicas 
Resistencia a la compresión 
inconfinada qu (kPa) - 3 días 
1.12 1.12 0.58 0.79 1.06 1.09 1.29 
Resistencia a la compresión 
inconfinada qu (kPa) - 15 días 
1.12 1.61 1.37 0.84 1.03 1.37 1.26 
Módulo de elasticidad E (kPa) - 
3 días 
64.90 24.64 13.88 12.05 14.78 29.22 23.92 
Módulo de elasticidad E (kPa) - 
15 días 
64.90 62.57 34.48 32.64 17.42 23.59 18.64 
CBR seco (%) 58 45 31 23 54 60 48 
CBR inmersión (%) 67 59 47 24 45 57 34 
Propiedades hidráulicas 
Durabilidad - destrucción de la 
probeta (%) 
60 30 - - - 95 - 
Permeabilidad k (m/seg) 1.13E-06 8.90E-07 1.04E-06 1.37E-06 3.22E-06 2.57E-06 3.13E-06 
Ascensión capilar (cm) 30 8 - - - - - 











Los suelos lateríticos son producto de meteorización intensa que ocurre en zonas con climas 
tropicales o sub tropicales, condición que genera suelos con acumulación de hierro y óxidos. 
En el continente africano están presentes las condiciones anteriormente mencionadas, por lo 
que hay alta presencia de suelos lateríticos, aunque el desarrollo de las investigaciones de ese 
tipo de materiales se ha concentrado en países como Nigeria, India y la Republica de Sudan.  
 
La geología general de África consiste en depósitos cuaternarios de la época del pleistoceno, 
superpuestos sobre depósitos de arcilla y arena del periodo terciario. En Nigeria, los 
sedimentos fueron depositados bajo la influencia del nivel del mar durante el pleistoceno, al 
igual que en la Republica de Sudan, aunque en este ultimo los suelos están pobremente 
sedimentados. (Ugbe, 2011) 
 
En los últimos 50 años, ha habido un interés particular de la industria en Nigeria y en la 
Republica de Sudan, en donde la exploración y la explotación del petróleo ha desencadenado 
la construcción masiva de carreteras y vías de acceso, para las que el principal material de 
construcción son los suelos lateríticos y granulares de la región. (Elarabi, Taha, & Elkhawad, 
2013) 
 
Los suelos del continente africano son geológicamente muy parecidos a los suelos que se 
encuentran en el departamento de Vichada en Colombia, tienen la misma edad ya que se 
formaron en el periodo cuaternario, y corresponden a suelos altamente meteorizados por el 
clima. Ya que en África han sido usados con éxito para el desarrollo de la infraestructura vial, 
después de ser mejorados mecánica y químicamente, el Ripio podría implementarse para el 
desarrollo de las vías del departamento de Vichada.  
 
A nivel mineralógico, los ensayos que se realizaron en el Ripio permitieron identificar la 
composición mineralógica del suelo, concluyendo que existe una distribución similar en los 
elementos de Si y O, indicando la presencia de granos de cuarzo. De igual forma se encontró 
que la gibsita compone en un 49 % el suelo, seguido por la goethita (18 %), hematita (12 %), 
cuarzo (10 %), ferrihidrita (5 %) y caolinita (6 %).  
 
La composición mineralógica de los suelos en el continente africano es prácticamente la 
misma, ya que la presencia de caolinita, gibsita, goethita, hematita y cuarzo se puede evidenciar 
de igual forma en los suelos del departamento de Vichada, a excepción de la ferrihidrita, lo que 
indica una alta presencia de hierro en el Ripio. Sin embargo, la distribución de los minerales es 
totalmente diferente, ya que en los suelos africanos el cuarzo compone cerca del 95 – 99 %, 
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Na+K+Mica de 1 a 2.5 %, feldespato de 0 – 1 % y minerales oscuros en un 2.3 %. (Nwankwoala 
& Udom, 2011) 
 
Siendo la principal diferencia el contenido de cuarzo, la cual es de aproximadamente 85 – 89 
%. Teniendo en cuenta que el cuarzo tiene un grado de dureza de 7 en la escala de Mohs, podría 
entenderse que la dureza de los suelos lateríticos que se encuentran en África, es mayor que la 
dureza de los suelos lateríticos que se encuentran en Colombia, más específicamente en los 
suelos del Vichada, haciéndolos más susceptibles a fracturación durante la aplicación de 
cargas. 
 
Los suelos lateríticos pueden estar clasificados como arcillas, limos, arenas y en algunas 
ocasiones gravas, según sea la distribución granulométrica del material en cada zona. Los 
suelos que se han caracterizado en países como India, China y Nigeria, corresponden en 
general a arcillas limosas o limos arcillosos, en donde la fracción fina alcanza porcentajes de 
hasta 70 %. (Sumil & Krishnappa, 2012) 
 
El Ripio está clasificado como una arena bien gradada (SW) según la clasificación USCS, y tiene 
un contenido de limo de 23 % y de finos del 3 % aproximadamente. Su desempeño depende 
de la fracción gruesa del material, por lo que sus propiedades intrínsecas son diferentes con 
respecto a los suelos ya caracterizados en distintos países. El contenido de agua y los límites 
de consistencia son menores, debido a que la diferencia entre el contenido de fracción fina 
entre los suelos del departamento de Vichada y los de China, Nigeria e India, es de 
aproximadamente 60 %.  
 
Los suelos lateríticos de Vichada tienen un IP en un rango de 6 a 10 %, un valor relativamente 
bajo comparado con el IP de suelos finos que es de 20 %, por lo que son más susceptibles a 
sufrir cambios en su estado por pequeños incrementos en el contenido de agua, en 
comparación con los suelos lateríticos finos que se han estudiado en países como India, China 
y Nigeria. (Liu, Qu, Nie, & Zhang, 2016) 
  
Los resultados de los ensayos realizados sobre el material, permitieron determinar que el 
Ripio es especialmente susceptible a las condiciones climáticas del departamento, en donde el 
suelo puede llegar a estar sumergido durante largos periodos de tiempo. El IP del Ripio indica 
la alta probabilidad de que el material sea susceptible a presentar cambios en su estado por 
incrementos en el contenido de agua, situación en la que además debe considerarse el 
comportamiento bimodal del material, en donde cambios de incluso 2 % en el contenido de 
agua, pueden generar inestabilidad y reducción en la capacidad portante del suelo.  
 
En cuanto al desempeño mecánico del material, se realizó un ensayo de compresión 
inconfinada, necesario para comparar los valores allí obtenidos, con los registrados de las 
mezclas de Ripio y aditivos bajo la hipótesis de un aumento considerable en la cohesión.  Para 
el suelo sin ningún tipo de aditivo, el valor encontrado no representa el material ya que el 




Los  valores de CBR que se obtuvieron en el ensayo son de 58 % para la etapa de falla en seco, 
y de 67 % para la etapa de falla en inmersión, variación que es del 15 %. Los valores de CBR en 
suelos lateríticos clasificados como limos arenosos y arenas limosas, en el continente africano, 
son de 29.5 a 38 % en condición seca. El Ripio tiene un mejor desempeño, ya que los valores 
de CBR son de hasta 52 %, aunque los suelos son totalmente diferentes. Es importante resaltar, 
que las investigaciones que se han realizado en suelos lateríticos alrededor del mundo, no 
mencionan incrementos en los valores de CBR después de la etapa de inmersión, situación que 
parece no presentarse frecuentemente. (Ugwu, Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013) 
 
Como ya se explicó anteriormente, el desempeño mecánico del Ripio puede verse afectado de 
forma considerable por el contenido de agua en el material. Debido a las precipitaciones e 
inundaciones que pueden prolongarse por largos periodos de tiempo en Vichada, la 
determinación de algunas de las propiedades hidráulicas era fundamental en la investigación, 
con el objetivo de definir si existía la posibilidad de mitigar los efectos que el agua puede causar 
en el material. 
 
Se realizaron pruebas para la determinación de la permeabilidad y la capilaridad del material, 
así como un ensayo de durabilidad con el que se evalúa el desempeño en situaciones críticas 
como una inundación total del suelo. El valor de permeabilidad del Ripio es k = 1.134x10-6 m/s, 
el cual clasifica el suelo como una arena con contenido de limo y arcilla, clasificación que  
corresponde a la dada por la USCS que tiene en cuenta solo la granulometría. Un valor de k 
como el del Ripio indica que el suelo tiene una capacidad de drenaje media, y que aunque puede 
llegar a saturarse de forma rápida, puede liberar el agua de la misma manera.  
 
Junto con la capacidad de drenaje se debe tener en cuenta que el Ripio está clasificado como 
una arena fina, de acuerdo al valor de ascensión capilar encontrado en el ensayos de 
capilaridad, el cual es de 30 m. El valor de ascensión capilar se tornó constante una vez 
transcurridas 8 horas de un total de 24, que es la duración total de la prueba. El material 
alcanza un valor constante de ascensión capilar de forma rápida, si se tiene en cuenta que las 
inundaciones en el departamento de Vichada pueden llegar a durar meses, lo cual puede no 
ser beneficioso si se desea que la capacidad portante del suelo no se vea afectada durante la 
época invernal. (Gonzalez, 2012) 
 
Si bien es cierto que las inundaciones que se extienden en periodos de tiempo muy largos, 
representan un escenario agresivo para cualquier material, el Ripio debe tener un desempeño 
aceptable frente a ese tipo de situaciones, ya que son las condiciones reales a las que se 
enfrentara en caso de ser usado para la infraestructura vial de la zona. El ensayo de durabilidad 
representa esas condiciones, en las que se evidenció que la destrucción de la probeta 





Sin embargo, el material presenta un buen comportamiento para su implementación en obras 
de infraestructura vial. Los valores de CBR, en estado seco y saturado, son óptimos para la 
implementación de sub bases granulares y terraplenes, de acuerdo con la normativa INVIAS 
2013.  
 
5.2 Ripio y organosilano 
 
La aplicación del organosilano se realizó conociendo sus propiedades hidrófobas, las cuales en 
investigaciones anteriores han sido demostradas, bajo la hipótesis de que la permeabilidad 
disminuye una vez se agrega el compuesto químico. La campaña experimental que se ejecutó 
tenía como objetivo corroborar o refutar la hipótesis planteada, e identificar las implicaciones 
del organosilano en las propiedades mecánicas del material y su posterior análisis, en el que 
se relacionan los resultados del suelo laterítico con los distintos materiales para los que se ha 
usado la nanotecnología en el mundo. 
 
La hipótesis planteada contemplaba tres escenarios distintos, cada uno con una concentración 
de organosilano diferente, correspondientes a 0.3, 0.5 y 1.0 l/m3. Uno de los objetivos de la 
campaña experimental, además de los anteriormente expuestos, era la identificación de una 
concentración óptima para la que el material tuviera el mejor desempeño posible.  
 
Los resultados del ensayo de Difracción de Rayos X (DRX) permitieron establecer un punto de 
partida, en el cual el organosilano reaccionó con los minerales ubicados en la parte superficial 
de las partículas, sin cambiar el espesor de la unidad cristalina, con lo que se pudo concluir que 
el compuesto orgánico no aumenta el tamaño de las partículas y no genera cambios 
significativos en la granulometría.  
 
Las imágenes que se obtuvieron del ensayo de Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM), 
permitieron corroborar la hipótesis planteada respecto a los contactos entre partículas y a la 
interacción entre el organosilano y el material. Tal como se planteó, la concentración de 0.3 
l/m3 generó enlaces entre el organosilano y el Ripio sin afectar los contactos entre partículas. 
En la concentración de 0.5 l/m3, el organosilano recubre la mayoría de las partículas del suelo 
y se pierden algunos de los contactos entre ellas, y en la concentración de 1.0 l/m3 el total de 
las partículas han sido cubiertas por el compuesto orgánico y los enlaces entre las partículas 
del suelo se pierden en su totalidad.  
 
El ensayo normal de compactación que se realizó para 4 concentraciones de organosilano 
diferentes, correspondientes a 0.3, 0.5, 1.0 y 2.0 l/m3, permitió concluir que el compuesto 
orgánico disminuye γd hasta en un 6 %, para el valor de contenido de agua óptimo del Ripio. 
En las probetas que fueron realizadas con suelo sin ningún tipo de aditivo, los vacíos fueron 
ocupados por agua y aire, una vez se adiciona el organosilano en el material, los vacíos son 
ocupados por aire, agua y el compuesto orgánico, el cual desarrolla tantos enlaces como sea 
posible, lo que hace que la mezcla sea más liviana y disminuya su densidad. Las implicaciones 
de esa disminución, significan que en campo para alcanzar la densidad requerida por la norma 
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sería necesaria una mayor cantidad de material, un escenario desfavorable en términos de 
costos.  
 
Para obtener el mejor desempeño del suelo, el cual se ve reflejado en las propiedades 
mecánicas, es fundamental la compactación del material, por lo que debe garantizarse un 
proceso constructivo adecuado. La evaluación de la mezcla de suelo y aditivo, debe estar 
acompañada de los resultados de los ensayos de compresión y CBR.  
 
El ensayo de resistencia a la compresión inconfinada se ejecutó bajo la hipótesis de que el 
organosilano incrementaba la cohesión en el material, de forma tal, que no era necesario 
ningún tipo de confinamiento en el ensayo. Al haberse comprobado que la hipótesis planteada 
es falsa, se concluyó que los valores de resistencia a la compresión inconfinada y de módulo de 
elasticidad obtenidos en el ensayo, no corresponden al suelo de la investigación, y que la 
prueba de compresión sin confinamiento no es representativa del comportamiento de la 
mezcla de Ripio y organosilano.  
 
El Ripio no mejoró su desempeño con la adición del organosilano en los ensayos de CBR. Sin 
importar la concentración del compuesto orgánico los valores de CBR disminuyeron, aun 
cuando hay algunas dosificaciones para las cuales la reducción es menor. Al igual que los 
resultados de los ensayos de resistencia a la compresión inconfinada, las pruebas de CBR 
permitieron identificar que el organosilano no tiene ningún efecto positivo en las propiedades 
mecánicas, cuando las probetas no han sido sumergidas en agua. Por el contrario, el compuesto 
orgánico recubre las partículas del material debilitando los enlaces entre ellas, un cambio que 
es directamente proporcional a la dosificación usada.  
 
Existe un beneficio que se genera a partir de la adición del organosilano, y es el incremento en 
los valores de CBR cuando la probeta es sumergida en agua durante 7 días, según especifica la 
norma. Allí se encontró, que sin importar la concentración de organosilano el CBR es mayor 
cuando la probeta se falla después de la etapa de inmersión, que en las probetas que son 
falladas sin inmersión. Tal escenario, plantea la hipótesis, de si el contenido de agua usado en 
la muestra es el correcto, o de si debe buscarse un contenido de agua para el cual el aditivo 
pueda desarrollar todo su potencial.  
 
Los efectos negativos del organosilano sobre las propiedades mecánicas del Ripio, se deben a 
las características propias del suelo, en especial a su granulometría. En investigaciones 
anteriores, el uso del organosilano incrementó los valores de CBR en los suelos, sin embargo, 
casi la totalidad de los estudios realizados son sobre suelos finos (limos y arcillas). Allí se 
concluía que el compuesto orgánico lograba incrementar  hasta en 6 puntos porcentuales el 
CBR y disminuir la expansión en los materiales. (Daniels & Hourani, 2009) 
 
Resultados similares se encontraron al agregar organosilano en cenizas, en donde no solo los 
valores de CBR incrementaron, también qu y γd. (Daniels, Hourani, & Harper, 2009) Sin duda, 
los resultados más interesantes se concentran en un material cercano al Ripio, un suelo 
 107 
 
laterítico de Nigeria, identificado como Nru, formado bajo las mismas condiciones en las que 
se formó el suelo del departamento de Vichada, un clima tropical con épocas de fuertes 
precipitaciones y sequias.  
 
Aun cuando la composición mineralógica de los dos suelos era muy parecida, con presencia de 
goethita, hematita, cuarzo y gibsita, el suelo Nru de Nigeria correspondía a un material fino, un 
suelo laterítico limoso con alta presencia de arcillas y que es totalmente opuesto al Ripio. Una 
vez más, los valores de CBR incrementaron después de mezclar el aditivo con el suelo, por lo 
que además del agua, se requiere que haya gran cantidad de minerales con tamaños menores 
a 0.0625 mm que puedan reaccionar y crear la mayor cantidad de enlaces posibles, para  
obtener incrementos en las propiedades mecánicas del suelo. Se reitera que el organosilano 
solo tiene beneficios en la resistencia mecánica, una vez entra en contacto con mayor cantidad 
de agua, a la indicada como óptima para el suelo, por ejemplo, en un escenario de inundación 
en donde el material se satura al 100 %. (Ugwu, Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013) 
 
Como se explicó en capítulos anteriores, el organosilano es un compuesto cuyo principal 
objetivo es suministrar propiedades hidrófobas a los suelos, en lo posible sin la alteración de 
las demás de propiedades. Una vez comprobado que el aditivo afectaba el rendimiento 
mecánico del suelo, comprobar el efecto en las propiedades hidráulicas cobró mayor 
importancia, con el fin de identificar si se desarrollaban las superficies hidrófobas propias del 
organosilano, y si los efectos positivos de esas superficies eran tales que pudiera tomarse el 
riesgo de afectar otras propiedades, iguales o más importantes para la implementación de 
estructuras de pavimento en una zona como el Vichada.  
 
No obstante, hubo una disminución de la permeabilidad en concentraciones en donde la 
dosificación de organosilano no era alta, y el compuesto podía reaccionar casi o en su totalidad 
con el agua y los minerales del suelo, por lo que puede afirmarse la creación de superficies 
hidrófobas que evitan el flujo libre de agua dentro de la muestra. Para dosificaciones más altas, 
se hizo evidente la falta de material con el cual el aditivo pudiera reaccionar, teniendo en 
cuenta que el Ripio tiene solo un 3 % de material fino aproximadamente, por lo que una vez 
generados todos los enlaces posibles, hay espacios que son ocupados por agua y organosilano 
sin ningún tipo de conexión con la estructura mineral, una situación desfavorable, ya que 
permite la libre circulación del agua.  
 
Aquellas muestras en donde el flujo de agua se restringió debido a las superficies hidrófobas, 
obtuvieron mejores resultados en los ensayos de durabilidad, en donde la estructura del 
material se mantuvo aún bajo un escenario de inundación en un tiempo prolongado. Aunque 
el paso del agua no se bloquea totalmente, si evita que el material se desintegre hasta en un 60 
% menos, pues la cantidad de agua que ingresa en la muestra es menor, como se demostró en 
el ensayo de capilaridad en donde el ingreso del fluido se redujo hasta en un 73 %.  
 
En una investigación realizada en Estados Unidos se aplicó organosilano en cenizas, y los 
resultados obtenidos mostraron que la permeabilidad se redujo hasta en un grado de 
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magnitud. En el Ripio la disminución de la permeabilidad fue también de un grado de 
magnitud, por lo que es cierto que el aditivo restringe el flujo interno en los materiales, aun 
cuando las gradaciones son totalmente diferentes. (Daniels, Hourani, & Harper, 2009) 
 
5.3 Ripio y polímero 
 
La aplicación del polímero se realizó bajo la hipótesis de que el compuesto orgánico tiene un 
efecto cementante en el suelo, efecto desarrollado una vez se generan los enlaces entre el 
compuesto, el agua y el esqueleto mineral del suelo. La hipótesis planteada sugería que los 
valores de CBR, qu y E incrementaban, y a su vez que el valor de permeabilidad se mantenía 
constante o disminuía. La campaña experimental que se ejecutó tenía como objetivo 
corroborar o refutar la hipótesis, e identificar las implicaciones del polímero en las 
propiedades hidráulicas del material, por medio de los ensayos de permeabilidad y 
durabilidad y su posterior análisis, en el que se relacionan los resultados del suelo laterítico 
con los distintos materiales para los que se ha implementado el uso el polímero.  
 
La hipótesis planteada contemplaba tres escenarios distintos, cada uno con una concentración 
de polímero diferente, correspondientes a 2.0, 3.0 y 4.0 l/m3. Uno de los objetivos de la 
campaña experimental, además de los anteriormente expuestos, era la identificación de una 
concentración óptima para la que el material tuviera el mejor desempeño posible.  
 
Los resultados del ensayo de Difracción de Rayos X (DRX) permitieron establecer un punto de 
partida, en el cual el polímero reaccionó con los minerales ubicados en la parte superficial de 
las partículas, con lo que se pudo concluir que el compuesto orgánico reduce el tamaño de las 
partículas al interactuar con los minerales más superficiales de cada una de ellas, sin generar 
cambios significativos en la granulometría.  
 
En el ensayo de Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM), se evidenció que las partículas 
de Ripio fueron cubiertas en un 60 al 70 % para la concentraciones de 3.0 l/m3. En las imágenes 
que se obtuvieron se observa que los minerales que se encuentran en la superficie de las 
partículas del material, interactuaron casi en un 100 % con el compuesto orgánico, ya que son 
cubiertas casi en su totalidad, y los espacios entre esos minerales son ocupados en por 
polímero, mientras que en la parte central el compuesto no alcanza a entrar en contacto. 
 
El ensayo de resistencia a la compresión inconfinada, se ejecutó bajo la hipótesis de que el 
polímero incrementaba la cohesión en el suelo, de tal forma, que no se necesitara ningún tipo 
de confinamiento para el cumplimiento de la prueba. Los valores que se obtuvieron no son 
representativos del material, ya que al no cumplirse la hipótesis, el ensayo de compresión 
inconfinada no es aplicable a la mezcla aun cuando si era posible la conformación de las 
probetas. De igual forma, los valores de módulo de elasticidad obtenidos no corresponden al 
suelo de la investigación, ya que son menores a 196 kPa, valor que es representativo de una 
arcilla muy blanda. Se reitera que al no cumplirse la hipótesis planteada, los valores de 
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compresión inconfinada y módulo de elasticidad, evidencian que el ensayo de compresión sin 
confinamiento no es aplicable a la mezcla de Ripio y polímero.   
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en arcillas de baja plasticidad, el polímero incrementó 
hasta en un 57 % el valor de qu para las probetas que tuvieron un proceso de curado de 8 días, 
con respecto al valor obtenido para la arcilla sin aditivos, demostrando que en suelos finos el 
material genera los enlaces necesarios para incrementar su desempeño mecánico. (Naderi & 
Naeini, 2009) 
 
En otra investigación realizada en China, concluyeron que el polímero incrementaba la 
resistencia a la compresión inconfinada en un 230 %, con respecto al suelo sin adición de 
compuesto orgánico. Sin embargo, al igual que en la experiencia anterior, el material era una 
arcilla. Debido a que el polímero genera enlaces con el esqueleto mineral una vez entra en 
contacto con el suelo, el número de enlaces que se desarrollan es mayor en los suelos finos, 
puesto que hay un mayor número de partículas que pueden enlazarse. (Liu J. , y otros, 2010) 
 
El polímero ha sido usado en suelos granulares, más específicamente en una arena de la ciudad 
de Duzce, Turquía. Debido a la naturaleza granular del suelo, por la cual la cohesión entre las 
partículas es reducida, se implementó además del polímero, cemento Portland, por los 
beneficios cementantes que implica el uso de tal aditivo. Las concentraciones de polímero 
fueron de 1, 2, 3 y 4 % del peso seco de la muestra, y un 10, 20, 30 y 40 % de cemento del peso 
seco de la muestra. Como era de esperar, el mayor incremento en la resistencia a la compresión 
inconfinada se obtuvo en las muestras en donde había mayor cantidad de cemento Portland. 
De ahí, que los resultados del ensayo de resistencia a la compresión inconfinada no fueran 
concluyentes, en cuanto al contenido de polímero en suelos granulares. (Ates, 2013) 
 
Los resultados del ensayo de CBR demostraron que el polímero no tiene la facultad de 
incrementar la resistencia portante del material, y que por el contrario los valores obtenidos 
dejan en evidencia los decrementos en las propiedades para la mayoría de las concentraciones. 
El desempeño de la mezcla de Ripio y polímero demostró que el compuesto orgánico no tiene 
propiedades hidrófobas, ya que los valores obtenidos disminuyeron con respecto a los que se 
encontraron para el material en estado natural, reducciones que fueron de hasta el 30 % en el 
valor de CBR después del proceso de inmersión, con respecto a los valores de CBR en estado 
seco.  
 
Los resultados del ensayo de permeabilidad se ejecutaron para las tres dosificaciones y se 
concluyó que el polímero afecta de forma negativa la conductividad hidráulica, ya que aumentó 
el valor de k (m/s) un 140 % aproximadamente, siendo ese el escenario más favorable. 
Ninguna de las concentraciones que se usaron, lograron disminuir o mantener el valor de la 
conductividad hidráulica. El polímero no genera superficies repelentes que eviten que el 
líquido fluya en la muestra de suelo, contrario a eso, elimina la resistencia a dejar fluir el agua 
que tienen las partículas de suelo de tamaño fino, generando incluso canales libres por los que 








De los resultados obtenidos en la investigación se generaron varias conclusiones con respecto 
al comportamiento mecánico del Ripio, y al potencial que el suelo tiene para que sea 
implementado en la infraestructura vial en el departamento de Vichada. Así mismo, se pudo 
concluir la influencia del organosilano y el polímero en el comportamiento mecánico e 
hidráulico del material, lo que a su vez permitió definir si los aditivos permiten que la 
potencialidad del Ripio aumente para la implementación en la conformación de terraplenes y 
bases y sub bases en las estructuras de pavimento.  
 
Después de haber realizado la caracterización del Ripio, y de ejecutar ensayos que permiten 
evaluar el desempeño del material en condiciones específicas, se generan las siguientes 
conclusiones: 
 
• Si bien el Ripio tiene la misma composición mineralógica que los suelos lateríticos de 
África, la distribución es totalmente diferente. El contenido de cuarzo en el Ripio es 
mucho menor, razón por la que su dureza no puede compararse, por lo que la 
implementación del material debe estar precedida por un estudio a detalle de sus 
propiedades y no puede basarse en la semejanza que a grandes rasgos tiene, con los 
materiales que han sido implementados para la construcción de estructuras de 
pavimento en otros continentes.  
 
• Las investigaciones realizadas en África y Asia, en las que se caracterizan suelos 
lateríticos con el fin de definir su implementación en obras de infraestructura vial, 
deben ser una guía para futuras investigaciones en Colombia más no como referencia 
directa, ya que los suelos son totalmente diferentes que los que se encuentran en el 
Vichada. 
 
• El Ripio es un suelo granular, clasificado como una arena bien gradada (USCS), que 
tiene un comportamiento bimodal, en el que se pueden presentar cambios 
significativos en la densidad seca con variaciones en el contenido de agua.  
 
• Los valores de CBR que se obtuvieron, permiten concluir que el suelo tiene un 
comportamiento adecuado, para la implementación de terraplenes y sub bases 
granulares, con respecto a las especificaciones mínimas exigidas por el INVIAS.   
 
• El Ripio tiene un valor de permeabilidad k de 1.134x10-6 m/s, el cual indica que el 
material puede clasificarse como un suelo con capacidad de drenaje media. El valor de 
capilaridad y el que se obtuvo en el ensayo de durabilidad, clasifican el material como 
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una arena con contenido de limo y arcilla, clasificación que es equivalente a la obtenida 
en el sistema de clasificación USCS.  
 
Una vez caracterizado el material, e identificado su desempeño mecánico e hidráulico, se 
implementó un organosilano, aditivo con propiedades hidrófobas y con el que se esperaba 
reducir los efectos del agua en el Ripio, hipótesis planteada al inicio de la investigación. Las 
conclusiones de la ejecución de la campaña experimental se presentan a continuación. 
 
• Los enlaces generados entre los minerales del suelo y el organosilano, no alteran el 
tamaño de las partículas, por lo que no genera cambios significativos en la 
granulometría del suelo. 
 
• La hipótesis planteada en cuanto a las concentraciones de organosilano usadas en la 
investigación, se corroboró por medio de ensayos como Microscopia Electrónica (SEM) 
y Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM), con los que se pudo concluir que la 
concentración de 0.3 l/m3 no recubre las partículas del suelo en su totalidad y conserva 
casi el 100 % de los contactos entre ellas. De igual forma, la concentración de 0.5 l/m3 
recubre algunas partículas en su totalidad y por tal motivo, logra que algunos de los 
contactos entre ellas se pierdan. En la concentración de 1.0 l/m3 todas las partículas 
han sido cubiertas en su totalidad y los enlaces entre ellas se han perdido totalmente.  
 
• El ensayo normal de compactación permitió concluir que el organosilano disminuye γd 
hasta en un 6 %, disminución que es debida a que los vacíos que en el material son 
ocupados por agua y aire, son ahora ocupados por agua, aire y organosilano, lo que 
hace que la mezcla sea más liviana y disminuya su densidad. El organosilano afecta de 
forma directa la trabajabilidad del suelo. 
 
• El organosilano tiene un mejor desempeño en suelos finos, por lo que en el Ripio, que 
es un suelo granular, no se evidenció un incremento significativo en las propiedades 
mecánicas del material.  
 
• Se demostró que el proceso de generación de enlaces entre el organosilano, el agua y 
el esqueleto mineral del suelo, no se completa en las 24 horas que suponía la hipótesis 
inicial.  
 
• La disminución de la permeabilidad en las mezclas de suelo y organosilano a distintas 
concentraciones, permite afirmar la creación de superficies hidrófobas que evitan que 
el agua circule libremente dentro de la muestra. De igual forma, el organosilano reduce 
hasta en un 73 % el ingreso del agua por el proceso de capilaridad, con respecto al valor 
encontrado en el suelo natural, además de reducir la destrucción de la probeta 30 
puntos porcentuales cuando el material está en una condición de saturación del 100 




• Existe una concentración de organosilano para la cual el material se ve menos afectado 
en sus propiedades mecánicas. La dosificación de 0.3 l/m3 es la que reduce en menor 
proporción las propiedades mecánicas del Ripio, además de ser con la que se obtienen 
los mejores resultados en las propiedades hidráulicas.  
 
• La implementación del organosilano es viable en el Ripio, si se acepta la disminución 
de sus propiedades mecánicas, teniendo en cuenta que los valores de CBR son óptimos 
para la implementación de terraplenes y sub bases granulares, con respecto a las 
especificaciones mínimas exigidas por el INVIAS. 
 
La implementación de un aditivo como el polímero, planteaba el mejoramiento de las 
propiedades mecánicas sin afectar de forma negativa las propiedades hidráulicas del Ripio. 
Una vez completado el proceso de generación de enlaces entre el polímero disuelto en agua, y 
el esqueleto mineral del suelo, se esperaba un incremento en los valores de qu y CBR, que a su 
vez no disminuyera el valor de k y que el desempeño en las pruebas de capilaridad y 
durabilidad avalaran su uso en la implementación de estructuras de pavimento en el Vichada. 
A continuación, se presentan las conclusiones de la investigación.  
 
• El polímero reacciona con los minerales superficiales del suelo, disminuyendo el 
espesor de la unidad cristalina, con lo que se pudo concluir que el compuesto orgánico 
reduce el tamaño de las partículas al interactuar con los minerales más superficiales 
de cada una de ellas. Sin embargo, el cambio es a nivel microscópico y no genera 
variaciones significativas en la granulometría del suelo.  
 
• La hipótesis planteada, en la que el polímero incrementaba la cohesión en el suelo de 
forma tal, que no se necesitara ningún tipo de confinamiento en el ensayo de 
compresión, fue refutada. la ejecución del ensayo sin confinamiento, no es aplicable a 
la mezcla de suelo y polímero, por lo que los valores obtenidos no representan el 
material.  
 
• El incremento en las propiedades mecánicas del suelo, solo se evidencia en 
investigaciones donde los suelos eran finos. Los resultados no fueron concluyentes 
para materiales granulares, al igual que los resultados obtenidos con el Ripio en donde 
no se encontró una tendencia definida, ni la mejora de propiedades. 
 
• No se presentó un incremento en los valores de CBR debido a la adición de polímero, 
por el contrario, los valores obtenidos dejan en evidencia los decrementos en las 
propiedades mecánicas.  
 
• El polímero no tiene propiedades hidrófobas que permitan que repeler el agua cuando 
entra en contacto con la muestra. Por el contrario, el polímero incrementa el valor de 
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la permeabilidad hasta en un 140 % con respecto al valor encontrado para el suelo sin 
aditivos.  
 
• Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos mecánicos e hidráulicos, no existe 
una dosificación de polímero para la que se hayan encontrado efectos positivos en el 
Ripio, y no se recomienda su implementación para la conformación de terraplenes y 











































Alpuche, R. (2014). Comportamiento de estructuras cimentadas en terrenos mejorados 
mediante precargas. Sociedad Mexicana de Ingeniería Geotécnica. 
Angelone, S., Garibay, M., & Cauhapé, M. (2006). PERMEABILIDAD DE SUELOS. Universidad 
Nacional de Rosario, 1-39. 
AppSoluto. (2013). Análisis comparativo de alternativas de estabilización en estructuras de 
pavimento. Bogotá. 
AppSoluto. (2014). Diseño y construcción de vía de acceso a plataforma petrolera. Bogotá. 
AppSoluto. (2014). Mantenimiento de una vía terciaria. Bogotá. 
Ates, A. (2013). The effect of polymer-cement stabilization on the unconfined compressive 
strength of liquefiable soils. International Journal of Polymer Science. 
Badillo, J., & Rodríguez, R. (2005). Mecánica del suelos. México: LIMUSA NORIEGA EDITORES. 
Baudouin Nijne, C., Kenne Dedzo, G., Peguy Nonseu Nijiki, C., & Ngameni, E. (2015). Amination 
of preteated ayous (Triplochiton scleroxylon) swadust with two organosilanes: 
characterization, stability, and permiselective property. Holzforschung, 347-356. 
Beltrán, M., & Marcilla, A. (2012). Tecología de Polímeros . Procesado y Propiedades. Alicante: 
Universidad de Alicante. 
Bertacchini, L., Durante, C., Marchetti, A., Sighinolfi, S., Silvestri, M., & Cocchi, M. (8 de Julio de 
2012). Use of X-ray diffraction technique and chemometrics to aid soil sampling 
strategies in traceability studies. ELSEVIER, 178-184. 
Bitir, A. C., & Musat, V. (2014). Ground Improvement Technologies Deep Soil Mixing Methods. 
Fundamental Aspects. Buletinul Institutului Politehnic Din Iasi, 123-131. 
Bowles, J. (1990). Manual de laboratorio de suelos en ingeniería civil. Mc-GrawHill 
latinoamericana S.A. 
Buyl, F. (2013). Organo-Functional Silanes. En R. Jaeger, Inorganic Polymers. Belgium: Nova 
Science Publishers. 
Camacho, J., Reyes, O., & Mayorga, C. (2008). Curado natural y acelerado de una arcilla 
estabilizada con aceite sulfonado. Ingeniería & Desarrollo. 
Daniels, J., & Hourani, M. (2009). Soil Improvement with Organo-silane. ASCE, 217-224. 
Daniels, J., Hourani, M., & Harper, L. (2009). Organo-silane chemistry: A water repellent 
technology for coal ash and soils. World of Coal Ash (WOCA) Conference, 1-9. 
Daniels, J., Inyang, H., & Iskandar, I. K. (2003). Durability of Boston Blue Clay in Waste 
Containment Applications. Jorunal of Materials in Civil Engineering, 144-152. 
De la Espriella, R., Florez, C., Galvis, J., Gonzalez, C., Mariño, J., & Pinto, H. (1990). Geología 
Regional del Norte de la Comisaria del Vichada. Geología Colombiana, 93-106. 
Dewberry, & Davis. (2013). Land Development Handbook (3rd Edition ed.). Dewberry. 
 115 
 
DROMOS CEIBA. (2015). Materiales y métodos constructivos para la estabilización de la malla 
vial secundaria y terciaria en Colombia: una visión eficiente, económica y sostenible en 
el departamento de Vichada. Puerto Carreño. 
Duchaufour, P. (1982). Pedology: Pedogenesis and clasification. Sydney: Masson. 
Duque Escobar, G. (2003). Intemperismo o meteorización. En G. Duque Escobar, Manual de 
geología para ingenieros. Manizales, Colombia. 
Duque Escobar, G. (2015). Mundo Tierra. En G. Duque Escobar, UMBRA: La Eco Región 
Cafetera en Los Mundos de Somoga. Manizales, Colombia: Universidad Nacional de 
Colombia. 
Duque, G., & Escobar, C. (2002). Mecánica de suelos. Manizales: Universidad Nacional de 
Colombia - Sede Manizales. 
Ejeilkwu, J., Olufemi, I., & Tyoyila, A. (2014). Evaluation od Sawdust Ash-Stabilized Lateritic 
Soil as Highway Pavement Material. Journal of Materials in Civil Engineering, 367-373. 
Elarabi, H., Taha, M., & Elkhawad, T. (2013). Some Geological and Geotechnical Properties of 
Lateritic Soils from Muglad Basin located in the South-Western part of Sudan. Journal 
of Enviromental and Earth Sciences, 291-294. 
Elarabi, H., Taha, M., & Elkhawad, T. (2013). Some Geological and Geotechnical Properties of 
Lateritic Soils from Muglad Basin Located in the South-Western Part of Sudan. Journal 
of Enviromental and Earth Sciences, 291-294. 
Feldman, D. (2008). Polymer history. Designed Monomers and Polymers, 1-15. 
Fernandez, V. (2004). Amplicación de Química Orgánica., (págs. 1-8). 
Galván, E., & Auvinet, G. (2011). Modelo geoestadístico y geotécnico de la generación de 
emanaciones de hidrocarburos en el fondo marino de la Sonda de Campeche, México. 
Ingeniería Investigación y Tecnología, 223-234. 
Glass, N., Tjeung, R., Chan, P., & Yeo, L. (2011). Organosilane deposition for microfluidic 
applications. American Institute of Physics. 
Gohl, B., & Ward, D. (2013). Applications of Explsive Compaction for Tailings Volume 
Reduction. ECI Explosive Compaction , 1-9. 
Gomez Gutiérrez, I. (2015). Análisis de contenido mineralógico de cuatro suelos del 
departamento del Vichada y cuatro mezclas. Bogotá. 
Gomez, I. (2016). Análisis de contenido mineralógico de cuatro suelos del departamento del 
Vichada y cuatro mezclas. Bogotá. 
Gomez, O., & Cruz, A. (2015). Efecto de la estabilización química de suelos en los costos 
durante el ciclo de vida de pavimentos en vías terciarias. XX SIMPOSIO COLOMBIANO 
SOBRE INGENIERÍA DE PAVIMENTOS, 1-7. 
Gonzalez, M. (2012). Mecánica de suelos - capilaridad.  
INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS. (2013). Especificaciones Generales de Construcción de 
Carreteras. Colombia. 
Instituto Tecnológico GeoMinero de España. (1996). MANUAL DE INGENIERÍA GEOLOGICA. 
Madrid. 
INVIAS. (2013). Normas y especificaciones 2013.  
Kamel, M., Chandra, S., & Kumar, P. (2004). Behavior of Subgrade Soil Reinforced with 
Geogrid. Journal of Pavement Engineering, 201-209. 
 116 
 
Keatts, M., & Daniels, J. (2014). Geotechnical Controls on Organo-Silane Modification of Soils. 
UNC CHARLOTTE. 
Ko, T.-H. (2014). Nature and Properties of Lateritic Soils Derived from Different Parent 
Materials in Taiwan. The Scientific World Journal, 1-5. 
Liu, J., Shi, B., Hongtao, J., Huang, H., Wang, G., & Kamai, T. (2010). Research on the 
stabilization treatment of clay slope topsoil by organic polymer soil stabilizer. 
Engineering Geology, 114-120. 
Liu, S., Shi, B., Jiang, H., Bae, S., & Huang, H. (2008). Improvement of water - stability of clay 
aggregates admixed with aqueous soil stabilizers. Catena, 175-179. 
Liu, Shi, B., Hongtao, J., Huang, H., Wang, G., & Kamai, T. (2010). Research on the stabilization 
treatment of clay slope topsoil by organic polymer soil stabilizer. Engineering 
Geology, 114-120. 
Liu, W., Qu, S., Nie, Z., & Zhang, J. (2016). Effects of Density and Moisture Variarion on 
Dynamic Deformation Properties of Compacted Lateritic Soil. Advances in Materials 
Science and Engineering, 1-11. 
Madrid, C. (1948). Algunas propiedades físicas y químicas de los suelos de las regiones 
tropicales. Facultad Nacional de Agronomía, VIII(29, 30). 
Mir, B. A., & Sridharan, A. (2013). Physical and Compaction Behavior of Clay Soil-Fly Ash 
Mixtures. Geotech Geo Eng, 1059-1072. 
Mohamedzein, Y. E., & Al-Rawas, A. A. (2011). Cement-Stabilization of Sabkha Soils from Al-
Auzayba, Sultanate of Oman. Geotech Geol Eng 29, 999-1008. 
Naderi, N., & Naeini, S. (2009). The influence of polymer inclusion and plasticity indez on the 
unconfined compression strenght of clays. Mechanics and Geotechnical Engineering. 
Naeini, S., Nadeinia, B., & Izadi, E. (2011). Unconfined compressive strengh of clayey soils 
stabilized with waterborne polymer. KSCE Journal of Civil Engineering, 943-049. 
Nwankwoala, H. O., & Udom, G. J. (2011). Hydrogeochemical evaluation of groundwater in 
parts of eastern Niger Delta, Nigeria. Journal of Academic and Applied Studies, 33-58. 
Ojuri, O. (2013). Predictive Shear Strength Models for Tropical Lateritic Soils. Journal of 
Engineering, 1-8. 
Onyejekwe, S., & Ghataora, G. (2015). Soil stabilization using proprietary liquid chemical 
sulphonated oil and a polymer. Bulletin of Engineering Geology and the Enviroment, 
651-665. 
Panda, G., & Vipulanandan, C. (2016). Clay Soil Stabilization by Polymers. CIGMAT 2016 - 
Conference and Exhibition.  
Pérez, N. (2008). Determinación de curvas características en suelos no saturados con celdas de 
presión. Queretaro: Instituto Mexicano del Transporte. 
Phear, A. G., & Harris, S. J. (2008). Contributions to Geotechnique 1948 - 2008: Ground 
improvement. Geotechnique(58), 399-404. 
Rana, A., Rana, S., Kumari, A., & Kiran, V. (2009). Significance of Nanotechnology in 
Contruction Engineering. International Journal of Recent Trends in Engineering, 46-48. 
Ranka, S. A., Metha, P. V., & Ranka, A. I. (2006). India Patente nº WO 2008004242 A2.  
Rogers, C. D., & Glendinning, S. (1997). Improvement of clay soils in situ using lime piles in 
the UK. Engineering Geology, 243-257. 
 117 
 
Servicio Geológico Colombiano. (2012). Cartografía geológica plancha 255 (Cumaribo) 
bloque 9 - Departamento del Vichada. Ministerio de Minas y Energía. 
Solminihac, H., Echeverría, G., & Thenoux, G. (2012). Estabilización Química de Suelos: 
Aplicaciones en la construcción de estructuras de pavimentos. Snatiago de Chile. 
Sumil, B., & Krishnappa, H. (2012). Effect of drying on the index properties of lateritic soils. 
Goetech Geol Eng, 869-879. 
Tang, X., Chehab, G. R., & Palomino, A. (2008). Evaluation of geogrids for stabilising weak 
pavement subgrade. International Journal of Pavement Engineering, 413-429. 
Tavares, T., Weiss, L., Souza, R., & Mares da Costa, C. (2015). Permeabilidad de Suelos 
Lateríticos por Diferentes Métodos. Seminario: Ciencias Exactas de la Tecnología. 
Tsozue, D., Bitom, D., & Yongue, R. (2013). Morphology, mineralogy and geochemistry of a 
lateritic soil sequence developed on micaschist in the abong-mbang region , southeast 
Cameroon. Geological Society of South Africa. 
Ugbe, F. (2011). Basic Engineering Geological Properties of Lateritic Soils from Western Niger 
Delta. Research Journal of Enviromental and Earth Sciences, 571-577. 
Ugbe, F. (10 de 08 de 2011). Basic Engineering Geological Properties of Lateritic Soils from 
Western Niger Delta. Journal of Enviromental and Earth Sciences, 571-577. 
Ugwu, O., Arop, J., Nwoji, C., & Osadebe, N. (2013). Nanotechnology as a preventive 
engineering solution to highway infraestructure failures. American Society of Civil 
Engineers (ASCE). 
UMPE (Unidad de Planeación Minero Energética). (2009). El Níquel en Colombia. Ministerio 
de Minas y Enería. 
Wilkinson, A., Haque, A., Kodikara, J., Adamson, J., & Christie, D. (2010). Improvement of 
Problematic Sils by Lime Slurry Pressure Injection: Case Study. Journal of 
Geotechnical and Enviromental Engineering ASCE, 1459-1468. 
Zhang, X. (2014). Deformation and shear behaviors of weathered compacted shale. University 
of Kentucky. 
Zhen, L., Hecheng, L., & Jie, Z. (2010). The SEM Analysis of Rock-Soil Mini-Structure After 
Saturation. Soil Behavior and Geo-Micromechanics, (págs. 275-280). Shanghai. 
Zonn, S. (1971). Experiencia sobre la clasificación de los suelos tropicales y subtropicales. 


























El protocolo establecido en el Anexo 1, describe el ensayo para determinar la resistencia a la 
compresión no confinada de suelos granulares, mediante la aplicación de una carga axial con 




Resistencia a la compresión inconfinada (qu): Mínimo esfuerzo compresivo al cual falla una 
muestra no confinada de suelo, cilíndrica y compactada en condiciones establecidas. La 
resistencia a la compresión inconfinada es el esfuerzo obtenido como la relación entre la 
máxima carga y el área de aplicación.  
 
Importancia y uso 
 
El objetivo del protocolo 1 es determinar la resistencia a la compresión inconfinada, de suelos 
granulares que han sido compactados en laboratorio. El método solo es aplicable en suelos 
granulares que al ser compactados puedan mantener una forma estable, que permita la 




 Aparato de compresión: El aparato de compresión debe tener un anillo de carga con un 
mecanismo hidráulico que permita controlar la velocidad de la aplicación de la carga, 
un indicador de deformaciones que debe ser un comparador de carátula graduado a 
0.001”. 
 
 Cronometro: necesario para controlar la aplicación de la carga, y el tiempo transcurrido 
entre toma de lecturas de deformación.  
 
 Balanza: necesaria para pesar las probetas y determinar su masa. 
 
 Calibrador: necesario para medir las dimensiones físicas de las probetas.  
 
Preparación de la muestra 
 
 Preparación del suelo granular: secar el material en un horno a 100 ± 5 °C durante 24 
horas, y tamizar hasta obtener la granulometría del suelo en estado natural para que la 
muestra sea representativa.  
 
 Preparación de la muestra: mezclar el material tamizado que representa la 
granulometría del suelo en estado natural, con la cantidad de agua necesaria para 
obtener una densidad seca máxima, valor que fue determinado con anterioridad en el 
ensayo normal de compactación. En caso de ser necesario agregar organosilano o 
polímero, debe calcularse la cantidad de compuesto orgánico que debe mezclarse con 
el agua, para obtener la concentración requerida. 
 
 Elaboración de la probeta: el molde para la elaboración de la probeta debe tener 12 cm 
de alto (h) y 10 cm de diámetro (d), teniendo en cuenta que las partículas no deben 
exceder su tamaño en 0.1d. El material ya mezclado con el agua y el aditivo (en caso de 
usarse), debe ser separado en 5 fracciones iguales, para ser compactadas de forma 
individual con un martillo metálico de 2.494 ± 0.023 kg, 25 golpes por capa. Al finalizar 
la compactación del material debe perfilarse la superficie para que la aplicación de la 
carga sea uniforme.  
 
 Curado de la probeta: la probeta debe llevarse a un cuarto con condiciones de 
temperatura y contenido de agua constantes, de 20 °C y 85 % respectivamente, durante 




 El espécimen previamente medido y pesado, se coloca en el aparato de compresión de 
manera tal, que quede centrado en la platina inferior. Se ajusta el instrumento de carga, 
de forma que la platina superior haga contacto con la probeta y se  coloca el indicador 
de deformación en cero.  
 
 Se aplica la carga para que se produzca una deformación axial a una velocidad de 0.5 a 
2.5 % por minuto. Se registran los valores de carga, deformación y tiempo a intervalos 
suficientes para definir la curva esfuerzo – deformación.  
 
 Se debe aplicar carga hasta que los valores de carga disminuyan, y la deformación se 
incremente.  
 
 Terminada la etapa de carga de la probeta se determina el contenido de agua de la 
muestra del ensayo, utilizando toda la probeta.  
 
 Se debe hacer un registro fotográfico o un esquema de la muestra en condición de falla, 
en donde se pueda ver el ángulo de inclinación de la superficie de falla.  
 
Formato de toma de datos 
 




 Se calcula la deformación axial ε, para cada una de las cargas registradas en el Formato 
1. La ecuación que debe emplearse es la 1, en donde ∆L es el cambio de longitud de la 






∗ 100 (1) 
 
 Se calcula el área de la sección transversal A, para cada una de las cargas aplicadas, por 











 Para cada una de las cargas se calcula es esfuerzo compresivo sc, por medio de la 
ecuación 3. En donde P es la carga aplicada y A es el área media correspondiente a cada 







Normas de referencia 
 
 INV E-152-13 
  
 
Formato 1 Registro de datos para el ensayo de compresión inconfinada en suelos granulares. 
RESPONSABLEEJECUTADO
MUESTRA
ESQUEMA O FOTOGRAFÍA DE LA PROBETA EN 
CONDICION DE FALLA
GRÁFICA ESFUERZO - DEFORMACIÓN













Contenido de agua (%)
P. recipiente (g)
P. rec. + P. seco. (g)



































































8.2 ANEXO 2 – PROTOCOLO 2: ENSAYO DE PERMEABILIDAD 
  




El protocolo establecido en el Anexo 2, describe el ensayo para determinar la permeabilidad de 
suelos granulares, mediante el uso de un permeámetro de cabeza variable desarrollado en la 




 Permeabilidad o conductividad hidráulica (k): la permeabilidad o el coeficiente de 
permeabilidad del suelo se puede definir en términos simples como la velocidad del 
agua a través del mismo, cuando está sujeta a un gradiente unitario. El valor numérico 
de k es reflejo de las propiedades físicas del suelo y en cierta medida, puede indicar en 
mayor o menor grado la dificultad con la que el agua fluye a través del material. (Badillo 
& Rodríguez, 2005) 
 
La conductividad hidráulica es una propiedad importante en los suelos y su valor 
depende del tamaño de los poros, los cuales a su vez están en función de la forma, 
tamaño y acomodación de las partículas. Un suelo fino tendrá una conductividad 
hidráulica menor a la de un suelo grueso como gravas y arenas, debido a que los suelos 
finos como arcillas oponen mayor resistencia al movimiento del agua por el tamaño de 
los poros y de los canales de flujo. (Villalaz, 2004) 
 
Importancia y uso 
 
 La conductividad hidráulica de un suelo está definida como la velocidad con la que 
transita el flujo de agua dentro del material, y las unidades con las que se acostumbra a 
nombrar es m/s. Conocer el valor de k, permite cuantificar el riesgo en estructuras como 
presas y terraplenes, frente a procesos como tubificación, en donde es común que haya 
un lavado de finos y se debiliten las estructuras. En terraplenes que están expuestos a 
inundaciones prolongadas en el tiempo, es importante conocer la resistencia que opone 
el suelo al ingreso del agua, y evaluar estrategias que permitan un mejor desempeño de 




 Permeámetro: El permeámetro desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia 
consta de tres probetas independientes, conectadas con tubos manómetros con escalas 
métricas, que permiten medir la cabeza de agua. 
 
 Equipo para la compactación de la probeta: Para la compactación de material se sugiere 
una varilla para pesas deslizantes de 1 kg, para suelos que tengan un contenido 
significativo de arena y grava.  
 
 Elementos misceláneos: cronometro, vaso graduado de 250 ml, jarra de 1 litro, cubeta 
para mezclar, cucharas, etc.  
 
Preparación de la muestra 
 
 Preparación del permeámetro: Se arma cada uno de los recipientes, engrasando los 
extremos y colocando los empaques necesarios para evitar que se produzcan 
filtraciones de agua. En cada uno de los extremos se instalan dos láminas de papel filtro 
Whatman 2, o cualquier otro que se asemeje en espesor.  
 
 Preparación de la muestra: mezclar el material tamizado que representa la 
granulometría del suelo en estado natural, con la cantidad de agua necesaria para 
obtener una densidad seca máxima, valor que fue determinado con anterioridad en el 
ensayo normal de compactación. En caso de ser necesario agregar organosilano o 
polímero, debe calcularse la cantidad de compuesto orgánico que debe mezclarse con 
el agua, para obtener la concentración requerida. 
 
 Elaboración de la probeta: El material ya mezclado con el agua y el aditivo (en caso de 
usarse), debe ser separado en 3 fracciones iguales, para ser compactadas de forma 
individual con una varilla para pesas deslizantes de 1 kg, 25 golpes por capa. Al finalizar 
la compactación del material debe perfilarse la superficie para sellar el permeámetro 
de manera adecuada, teniendo en cuenta el proceso de engrasado y colocación del papel 
filtro.  
 
 Saturación de la muestra: Una vez el permeámetro ha sido sellado se debe alcanzar una 




 Una vez el permeámetro ha sido sellado se debe alcanzar una saturación del material 
del 100 %. Se da paso al agua por medio de las válvulas, y se registran los valores del 
tiempo transcurrido, la cabeza h (diferencia en el nivel en los manómetros), el caudal al 
final de la probeta y la temperatura del agua.  
 
 Al concluir el ensayo, debe drenarse el material y examinar si hay presencia de rayas o 
capas horizontales y verticales, que puedan dejar en evidencia la segregación de finos.  
 
 
Formato de toma de datos 
 





 Se calcula el coeficiente de permeabilidad k, por medio de la ecuación 4. En donde Q es 
la cantidad de agua descargada, L es la distancia entre manómetros, A es el área de la 








Normas de referencia 
 
 INV E-130-13 
  
 










ESQUEMA O FOTOGRAFÍA DE LA PROBETA UNA 



















8.3 ANEXO 3 – PROTOCOLO 3: ENSAYO DE DURABILIDAD 
  




El protocolo establecido en el Anexo 3 describe el ensayo para evaluar de forma cualitativa y 
cuantitativa la durabilidad del suelo, simulando una saturación del 100 %, representada en una 




 Durabilidad: Se entiende como la resistencia que opone el suelo a la destrucción de su 
fábrica, bajo condiciones de inundación y saturación del 100 %. La evaluación de la 
durabilidad en el presente protocolo, se realiza de forma cualitativa, por medio de 
videos y fotografías, y de manera cuantitativa por medio de la toma de datos de pH.  
 
Importancia y uso 
 
 En terraplenes construidos para soportar estructuras de pavimento es común que se 
presenten inundaciones en tiempos prologados (días o meses), por temporadas 
invernales. Este ensayo permite evaluar de forma cualitativa y cuantitativa, la capacidad 
de una muestra representativa del suelo de resistir un escenario de inundación en un 




 Medidor de pH: El medidor de pH debe ser un instrumento con precisión de 0.031 
unidades de pH cuando se está usando agua destilada, recomendada para la ejecución 
del ensayo.  
 
 Frascos volumétricos: De 1 y 2 litros de capacidad, suficiente para contener la muestra 
de suelo totalmente sumergida. Es importante que los frascos sean en vidrio, para que 
sea posible el registro en video y fotografías del deterioro de la muestra.  
 
 Recipientes pequeños de vidrio: necesarios para el proceso de inundación de la muestra 
de suelo.  
 
 Elementos misceláneos: cronometro, jarra de 1 litro, cámara fotográfica.   
 
Preparación de la muestra 
 
 Preparación del suelo granular: secar el material en un horno a 100 ± 5 °C durante 24 
horas, y tamizar hasta obtener la granulometría del suelo en estado natural para que la 
muestra sea representativa.  
 
 Preparación de la muestra: mezclar el material tamizado que representa la 
granulometría del suelo en estado natural, con la cantidad de agua necesaria para 
obtener una densidad seca máxima, valor que fue determinado con anterioridad en el 
ensayo normal de compactación. En caso de ser necesario agregar organosilano o 
polímero, debe calcularse la cantidad de compuesto orgánico que debe mezclarse con 
el agua, para obtener la concentración requerida. 
 
 Preparación de la probeta: una vez el material este totalmente homogenizado, se separa 
en 5 fracciones iguales, para luego ser compactadas en la prensa de forma 
independiente hasta formar una probeta de 5 cm de altura. La densidad de la probeta 
que debe alcanzarse es la que se determinó como óptima en el ensayo de compactación.  
 
 Curado de la probeta: una vez elaborada la probeta, debe llevarse a un cuarto con 
temperatura de 20 °C y 85 % de contenido de agua constantes, hasta la ejecución del 




 Para la ejecución del ensayo se debe retirar la probeta del cuarto de contenido de agua 
y temperatura constantes, para ser colocada en un frasco volumétrico de vidrio. Se 
realiza el montaje del medidor de pH, cuidando que los electrodos que toman las 
lecturas  queden inmersos en agua una vez se realice el vaciado. El vaciado del agua 
destilada debe hacerse con cuidado para no dañar la muestra de suelo. Una vez la 
probeta está sumergida, se registran los valores de pH en los intervalos de tiempo que 
se muestran en el Formato 1. 
 
 El ensayo finaliza cuando no se observan cambios significativos en la probeta, o cuando 
se ha alcanzado un tiempo de 5 horas.  
 
Formato de toma de datos 
 
El formato usado para la toma de datos se encuentra al final del protocolo, identificado como 
Formato 1. 
 















































8.4 ANEXO 4 – PROTOCOLO 4: ENSAYO DE CAPILARIDAD 
  




El protocolo establecido en el Anexo 4 describe el ensayo para evaluar de forma cualitativa y 
cuantitativa la capilaridad del suelo, por medio de un tubo graduado que permita identificar el 




 Capilaridad: la capilaridad es el proceso mediante el cual se presenta un ascenso de agua 
en una masa de suelo que tiene una gran red de tubos capilares, formados por los vacíos 
existentes en el material. Los vacíos en el suelo tienen ancho variable y se comunican 
entre sí formando una red, la cual si entra en contacto con el agua en la parte inferior, 
se satura de manera progresiva de forma ascendente, cuando los vacíos pequeños se 
saturan y los grandes van quedando con aire.  
 
El agua capilar es la fracción del agua que ocupa los microporos y que se mantiene en 
el suelo gracias a las fuerzas derivadas de la tensión superficial del agua. Es aquella 
que se eleva sobre el nivel de agua, en el cual la presión es igual a la atmosférica. Para 
que se presente capilaridad en el suelo, debe haber presencia de finos de forma que 
los poros entre las partículas de suelos, sean tan pequeños como un tubo capilar. Si el 
suelo está compuesto solo por gravas gruesas, no es posible que se produzca ascenso 
capilar.  
 
Importancia y uso 
 
 El ascenso capilar que es capaz de producir un suelo, puede proporcionar información 
sobre la capacidad del material de retener agua, y de igual forma proporcionar 
información sobre parámetros del suelo como cambios de volumen, deformación o 




 Tubo graduado: el recipiente debe ser transparente para que pueda apreciarse el 
proceso de ascenso capilar en el ensayo, debe estar graduado en mm y contener una 
malla # 200 en la parte inferior para que este en contacto con el agua.  
 
 Frascos volumétricos: De 1 y 2 litros de capacidad. 
 
 Recipiente de gran tamaño: se requiere de un recipiente en el que se colocaran los tubos 
graduados, para que entren en contacto con el agua. Es importante que sea 
transparente, para que no obstruya el registro de datos de ascenso capilar.  
 
 Elementos misceláneos: cronometro, jarra de 1 litro, cámara fotográfica.   
 
Preparación de la muestra 
 
 Preparación del suelo granular: secar el material en un horno a 100 ± 5 °C durante 24 
horas, y tamizar hasta obtener la granulometría del suelo en estado natural para que la 
muestra sea representativa.  
 
 Preparación de la muestra: mezclar el material tamizado que representa la 
granulometría del suelo en estado natural, con la cantidad de agua necesaria para 
obtener una densidad seca máxima, valor que fue determinado con anterioridad en el 
ensayo normal de compactación. En caso de ser necesario agregar organosilano o 
polímero, debe calcularse la cantidad de compuesto orgánico que debe mezclarse con 
el agua, para obtener la concentración requerida. 
 
 Preparación de la probeta: una vez el material este totalmente homogenizado, se deja 
secar al aire durante 24 horas, se separa en 5 fracciones iguales para luego ser 
compactadas de forma individual con una varilla para pesas deslizantes de 1 kg, 25 




 Para la ejecución del ensayo se debe colocar el tubo graduado que contiene el suelo, 
dentro del recipiente en donde se va a colocar el agua. Una vez las probetas estén 
ubicadas, se llena de agua el recipiente exterior hasta que el fluido entre en contacto 
con el suelo. 
 
 Inmediatamente se empiezan a registrar datos de ascenso capilar, en los tiempos que 
se muestran en el Formato 1. El ensayo finaliza cuando no se registra ascenso capilar en 
un tiempo de al menos 2 horas, o pasadas 24 horas desde el inicio del ensayo.  
 
Formato de toma de datos 
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8.6 ANEXO 6 – ENSAYOS DE GRANULOMETRÍAS POR TAMIZADO 
  
FECHA ELABORACIÓN INFORME 20/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN





















3/4 171,0 1,98% 2,0% 98,02%
3/8 1001,0 11,57% 13,5% 86,45%
#4 2257,0 26,09% 39,6% 60,36%
#8 2193,00 25,35% 65,0% 35,01%
#16 475,00 5,49% 70,5% 29,52%
#30 37,00 0,43% 70,9% 29,09%
#50 104,00 1,20% 72,1% 27,89%
#100 1175,00 13,58% 85,7% 14,31%
#200 945,00 10,92% 96,6% 3,39%
Fondo 293,00 3,39% 100,0% 0,00%
S 8651,00 0,0 100,0%
*Error (%) 0,023%
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
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Recipiente Recipiente
Peso seco inicial [g] Peso seco inicial para la prueba de hidrometría [g]
Peso recipiente + muestra seca  [g] Peso recipiente + muestra seca despues de lavado [g]
Peso recipiente  [g] Peso recipiente  [g]
Peso seco del material lavado sobre tamiz 10 [g] Peso seco después del ensayo de hidrometría [g]
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realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
 
FECHA ELABORACIÓN INFORME 20/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio.
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
39,6% 57,0% 3,4%
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA INV E-123
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
PORCENTAJES
Manuel Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez


















CURVA GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL
No. 10 No. 40 No. 200
FECHA ELABORACIÓN INFORME 20/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio.
 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
FECHA ELABORACIÓN INFORME 24/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN





















3/4 187,6 2,13% 2,1% 97,87%
3/8 996,5 11,31% 13,4% 86,56%
#4 2295,3 26,05% 39,5% 60,51%
#8 2214,60 25,14% 64,6% 35,37%
#16 478,50 5,43% 70,1% 29,94%
#30 34,60 0,39% 70,5% 29,55%
#50 107,80 1,22% 71,7% 28,32%
#100 1186,70 13,47% 85,1% 14,86%
#200 984,60 11,18% 96,3% 3,68%
Fondo 324,20 3,68% 100,0% 0,00%
S 8810,40 0,0 100,0%
*Error (%) 0,155%
HOJA 2 DE 2
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio.
Peso del Recipiente [g]
CONTENIDO DE AGUA
Recipiente
Fracción Gruesa (sobre tamiz 10) Fracción Fina (sobre tamiz 200)
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AGUA
Recipiente
Peso Recipiente + Muestra humeda [g]
Peso recipiente + Muestra seca [g]
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
PORCENTAJES
Peso recipiente  [g] Peso recipiente  [g]
Peso seco del material lavado sobre tamiz 10 [g] Peso seco después del ensayo de hidrometría [g]
Recipiente
Peso seco inicial [g] Peso seco inicial para la prueba de hidrometría [g]
Peso recipiente + muestra seca  [g] Peso recipiente + muestra seca despues de lavado [g]
OBSERVACIONES: 
 
FECHA ELABORACIÓN INFORME 24/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1




NORMATIVIDAD DE REFERENCIA INV E-123
FECHA ELABORACIÓN INFORME 24/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio.
 
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Manuel Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.


















CURVA GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL
No. 10 No. 40 No. 200
FECHA ELABORACIÓN INFORME 24/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio.
 
FECHA ELABORACIÓN INFORME 26/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN





















3/4 156,4 1,78% 1,8% 98,22%
3/8 1034,6 11,80% 13,6% 86,42%
#4 2315,6 26,40% 40,0% 60,02%
#8 2198,76 25,07% 65,1% 34,95%
#16 493,98 5,63% 70,7% 29,32%
#30 39,50 0,45% 71,1% 28,87%
#50 113,45 1,29% 72,4% 27,57%
#100 1182,56 13,48% 85,9% 14,09%
#200 981,56 11,19% 97,1% 2,90%
Fondo 254,30 2,90% 100,0% 0,00%
S 8770,71 0,0 100,0%
*Error (%) 0,082%
HOJA 2 DE 2
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio.
Peso del Recipiente [g]
CONTENIDO DE AGUA
Recipiente
Fracción Gruesa (sobre tamiz 10) Fracción Fina (sobre tamiz 200)
Recipiente
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AGUA
Recipiente
Peso Recipiente + Muestra humeda [g]
Peso recipiente + Muestra seca [g]
Peso seco inicial [g] Peso seco inicial para la prueba de hidrometría [g]
Peso recipiente + muestra seca  [g] Peso recipiente + muestra seca despues de lavado [g]
PORCENTAJES
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Peso recipiente  [g] Peso recipiente  [g]
Peso seco del material lavado sobre tamiz 10 [g] Peso seco después del ensayo de hidrometría [g]
OBSERVACIONES: 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
 
FECHA ELABORACIÓN INFORME 26/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1




NORMATIVIDAD DE REFERENCIA INV E-123
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Manuel Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.


















CURVA GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL
No. 10 No. 40 No. 200
FECHA ELABORACIÓN INFORME 26/03/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio.
 
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
FECHA ELABORACIÓN INFORME 17/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN




















3/4 93,7 1,98% 2,0% 98,02%
3/8 548,5 11,57% 13,6% 86,45%
#4 1198,4 25,29% 38,8% 61,16%
#8 1201,76 25,36% 64,2% 35,80%
#16 260,30 5,49% 69,7% 30,31%
#30 20,27 0,43% 70,1% 29,88%
#50 56,99 1,20% 71,3% 28,68%
#100 643,90 13,59% 84,9% 15,09%
#200 517,86 10,93% 95,8% 4,17%
Fondo 197,50 4,17% 100,0% 0,00%
S 4739,22 0,0 100,0%
*Error (%) 0,104%
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
RecipienteRecipiente
Peso humedo inicial [g] Peso seco inicial para la prueba de hidrometría [g]
Peso recipiente  [g] Peso recipiente  [g]
Peso seco del material lavado sobre tamiz 10 [g] Peso seco después del ensayo de hidrometría [g]
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
FRACCIÓN GRUESA
OBSERVACIONES: 
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. CBR probeta 10 golpes por capa. 
Fracción Gruesa (sobre tamiz 10)
PROYECTO: DROMOS CEIBA
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Fracción Fina (sobre tamiz 200)
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AGUA
Recipiente
Peso Recipiente + Muestra humeda [g]
Peso recipiente + Muestra seca [g]
Peso del Recipiente [g]
CONTENIDO DE AGUA
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
 
FECHA ELABORACIÓN INFORME 17/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. CBR probeta 10 golpes por capa. 
PROYECTO: DROMOS CEIBA
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
38,8% 57,0% 4,2%
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA INV E-123
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
PORCENTAJES
Paula Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez Paula Rodríguez
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.


















CURVA GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL
No. 10 No. 40 No. 200
FECHA ELABORACIÓN INFORME 20/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN




















3/4 95,4 1,82% 1,8% 98,18%
3/8 584,6 11,15% 13,0% 87,03%
#4 1291,6 24,63% 37,6% 62,40%
#8 1315,80 25,09% 62,7% 37,31%
#16 285,00 5,44% 68,1% 31,87%
#30 22,20 0,42% 68,6% 31,45%
#50 62,40 1,19% 69,7% 30,26%
#100 705,00 13,45% 83,2% 16,81%
#200 567,00 10,81% 94,0% 6,00%
Fondo 314,56 6,00% 100,0% 0,00%
S 5243,56 0,0 100,0%
*Error (%) 0,080%
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123





Fracción Gruesa (sobre tamiz 10) Fracción Fina (sobre tamiz 200)
Recipiente
Peso Recipiente + Muestra humeda [g]
Peso recipiente + Muestra seca [g]
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AGUA
Recipiente
Peso humedo inicial [g]
Peso del Recipiente [g]
Apique 1
Material café granular - Ripio. CBR probeta 25 golpes por capa. 
FRACCIÓN GRUESA
Peso seco inicial para la prueba de hidrometría [g]
Peso recipiente  [g] Peso recipiente  [g]
Peso seco del material lavado sobre tamiz 10 [g] Peso seco después del ensayo de hidrometría [g]
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
OBSERVACIONES: 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
 
FECHA ELABORACIÓN INFORME 20/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123




Material café granular - Ripio. CBR probeta 25 golpes por capa. 
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
37,6% 56,4% 6,0%
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA INV E-123
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Paula Rodríguez
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
Ingeniero de Laboratorio Ingeniero de Laboratorio Ingeniero de Laboratorio Ingeniero de Laboratorio
PORCENTAJES


















CURVA GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL
No. 10 No. 40 No. 200
FECHA ELABORACIÓN INFORME 22/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN




















3/4 110,3 1,98% 2,0% 98,02%
3/8 587,5 10,53% 12,5% 87,49%
#4 1284,0 23,02% 35,5% 64,48%
#8 1403,52 25,16% 60,7% 39,32%
#16 306,80 5,50% 66,2% 33,82%
#30 23,86 0,43% 66,6% 33,39%
#50 75,08 1,35% 68,0% 32,05%
#100 763,40 13,68% 81,6% 18,36%
#200 634,80 11,38% 93,0% 6,99%
Fondo 389,70 6,99% 100,0% 0,00%
S 5578,96 0,0 100,0%
*Error (%) 0,089%
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Peso del Recipiente [g]
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. CBR probeta 56 golpes por capa. 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AGUA
Recipiente
Peso Recipiente + Muestra humeda [g]





Fracción Gruesa (sobre tamiz 10) Fracción Fina (sobre tamiz 200)
Recipiente
Peso seco inicial para la prueba de hidrometría [g]
Peso recipiente  [g] Peso recipiente  [g]
Peso seco del material lavado sobre tamiz 10 [g] Peso seco después del ensayo de hidrometría [g]
Peso humedo inicial [g]
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN:
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
 
FECHA ELABORACIÓN INFORME 22/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. CBR probeta 56 golpes por capa. 
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN:
 
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
35,52% 57,49% 6,99%
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA INV E-123
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Ingeniero de Laboratorio Ingeniero de Laboratorio
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
Ingeniero de Laboratorio Ingeniero de Laboratorio
PORCENTAJES


















CURVA GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL













SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
GOLPES/CAPA: No. CAPAS:
DIÁMETRO MOLDE: (m) Altura molde (m)
Altura de Caída (m):
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)    
g
P rec.+ P seco  (P2)         g
P recipiente  (P3)              g
HUMEDAD (%)
Humedad calculada (%)
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)








ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL
MÉTODO INV E 141
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD
2139.80 2201.50 2092.74 2197.83 2205.28






DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
2443.672466.012300.052371.332266.00













FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA EJECUCIÓN ENSAYO: 03/03/2015
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
DC-EV-F1-01
DROMOS CEIBA
PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
1 Superficial
Material café granular - Ripio











320.23 257.82 271.00 303.93 334.55
20 4 66 2 D4
 






Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados 
en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El 
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados 
entregados.
Aprobó:Ejecutó: Calculó: Revisó:
Nicolas Hernandez Paula RodríguezPaula Rodríguez


























Contenido de Humedad (%)







DIÁMETRO MOLDE: (m) Altura molde (m)
Altura de Caída (m):
Recipiente No. 0
P rec.+ P humedo (P1)    g 0
P rec.+ P seco  (P2)         g 0
P recipiente  (P3)              g 0
HUMEDAD (%) 0
Humedad calculada (%) 0.00
Peso suelo + molde (g) 0.00
Peso del mode (g) 0.00


















DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD
Superficial
Material café granular - Ripio
HOJA 1  DE 1
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL





2149.15 2289.69 2281.47 2178.54 2258.69
2269.20 2464.95 2392.60 2412.82 2541.54
5.6 7.7 4.9 10.8 12.5
81.55 69.47 64.47 39.13 35.51
363.88 437.79 364.22 316.34 296.62




L D9 D9 36 2XAN
Apique 1
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME FECHA EJECUCIÓN ENSAYO 03/03/2015
1 PROFUNDIDAD (m):
5.59 7.65 4.87 10.75 12.52
6323.00 6516.00 6448.00 6467.00 6585.00
4190.00 4199.00 4199.00 4199.00 4196.00
2317.00 2249.00 2268.002133.00 2389.00
 






Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados 
en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El 
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados 
entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Nicolas Hernandez Paula Rodríguez Paula Rodríguez



























Contenido de Humedad (%)







DIÁMETRO MOLDE: (m) Altura molde (m)
Altura de Caída (m):
Recipiente No. 0
P rec.+ P humedo (P1)    g 0
P rec.+ P seco  (P2)         g 0
P recipiente  (P3)              g 0
HUMEDAD (%) 0
Humedad calculada (%) 0.00
Peso suelo + molde (g) 0.00
Peso del mode (g) 0.00
















2195.31 2230.03 2388.38 2000.93 2146.22
2188.00 2265.00 2433.00 1972.00 2074.00
2327.71 2409.62 2588.35 2097.92 2.21
4163.00 4163.00 4163.00 4192.00 4192.00
6351.00 6428.00 6596.00 6164.00 6266.00
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD
6.03 8.05 8.37 4.85 2.81
6.0 8.1 8.4 4.8 2.8
64.20 38.80 49.20 41.40 35.00
353.55 404.73 369.76 370.07 358.33
371.00 434.20 396.60 386.00 367.40
0.1014 0.1164
0.3048
D3 A5 A2 AB 2A







MÉTODO INV E 141
25 3
Apique 1
PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME FECHA EJECUCIÓN ENSAYO 03/03/2015
1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
Material café granular - Ripio
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




HOJA 1  DE 1
 






Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados 
en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El 
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados 
entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Aprobó:Revisó:Calculó:Ejecutó:
Nicolas Hernandez Paula Rodríguez Paula Rodríguez





























Contenido de humedad (%)







DIÁMETRO MOLDE: (m) Altura molde (m)
Altura de Caída (m):
Recipiente No. 0
P rec.+ P humedo (P1)    g 0
P rec.+ P seco  (P2)         g 0
P recipiente  (P3)              g 0
HUMEDAD (%) 0
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD
Humedad calculada (%) 0.00
Peso suelo + molde (g) 0.00
Peso del mode (g) 0.00























DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
2165.91 2092.29 2176.36 2264.82 2129.61
2109.00 2081.00 2182.00 2320.00 2195.00
2243.66 2213.88 2321.33 2468.14 2.34
4199.00 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00
6308.00 6280.00 6381.00 6519.00 6394.00
3.59 5.81 6.66 8.98 9.65
3.6 5.8 6.7 9.0 9.7
41.53 35.06 48.20 39.04 64.32
299.49 286.98 346.66 381.91 452.02
308.75 301.62 366.54 412.69 489.44
0.1014 0.1164
0.3048




PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME FECHA EJECUCIÓN ENSAYO 03/03/2015
1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
Material café granular - Ripio
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DC-EV-F1-01
HOJA 1  DE 1
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL
 






Técnico Operativo Ingeniero de Soporte Ingeniero de Soporte Coordinador del Laboratorio
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados 
en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El 
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados 
entregados.
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:





























Contenido de humedad (%)









P rec.+ P humedo (P1)    g
P rec.+ P seco  (P2)         g
P recipiente  (P3)              g
HUMEDAD (%)
Humedad calculada (%)
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)








INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME FECHA EJECUCIÓN ENSAYO 07/07/2015
Apique 1 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
25 3
Material café granular - Ripio, mezclado con organosilano en una concentración de 0.3 l/m
3
.
HOJA 1  DE 1
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL
MÉTODO INV E 141














Altura de Caída (m)



















Técnico Operativo Ingeniero de Soporte Ingeniero de Soporte Coordinador del Laboratorio
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados 
en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El 
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados 
entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:

































DIÁMETRO MOLDE: (m) Altura molde (m)
Altura de Caída (m)
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)    g
P rec.+ P seco  (P2)         g
P recipiente  (P3)              g
HUMEDAD (%)
Humedad calculada (%)
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)








INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME FECHA EJECUCIÓN ENSAYO 07/07/2015
Apique 1 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
25 3
Material café granular - Ripio, mezclado con organosilano en una concentración de 0.5 l/m
3
.
HOJA 1  DE 1
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL
MÉTODO INV E 141
































Técnico Operativo Ingeniero de Soporte Ingeniero de Soporte Coordinador del Laboratorio
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados 
en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El 
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados 
entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
































DIÁMETRO MOLDE: (m) Altura molde (m)
Altura de Caída (m):
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)    g
P rec.+ P seco  (P2)         g
P recipiente  (P3)              g
HUMEDAD (%)
Humedad calculada (%)
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)









DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD
PROFUNDIDAD (m): Superficial
Material café granular - Ripio, mezclado con organosilano en una concentración de 1.0 l/m
3
.
HOJA 1  DE 1
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL


















INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO




















Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Nicolas Hernandez Paula Rodríguez Paula Rodríguez
Técnico Operativo Ingeniero de Soporte Ingeniero de Soporte Coordinador del Laboratorio
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en 
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de 
los resultados entregados.


































DIÁMETRO MOLDE: (m) Altura molde (m)
Altura de Caída (m):
Recipiente No.
P rec.+ P humedo (P1)    g
P rec.+ P seco  (P2)         g
P recipiente  (P3)              g
HUMEDAD (%)
Humedad calculada (%)
Peso suelo + molde (g)
Peso del mode (g)








DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD
MÉTODO INV E 141










INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME FECHA EJECUCIÓN ENSAYO 07/07/2015
Apique 1 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
Material café granular - Ripio, mezclado con organosilano en una concentración de 2.0 l/m
3
.
HOJA 1  DE 1


























Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en 
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado 
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Nicolas Hernandez Paula Rodríguez Paula Rodríguez









































DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA TELEFONO:
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 11/04/2015
SONDEO: MUESTRA:
DESCRIPCIÓN:
HOJA 1  DE 2
Peso Probeta     (g) 2305.34 Recipiente No A-70 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.90 P.Rec + P.húmedo 453.45 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.12 P.Rec+ P.seco 426.41 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 80.37 P. Recipiente 39.26 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 23.65 Humedad (%) 7.0
g d               (kN/cm
3
) 22.11
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACION DEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 80.365 0.004
00:04 1.0 40 0.383 0.102 0.085 80.434 0.005
00:08 2.0 80 0.425 0.203 0.171 80.503 0.005
00:12 3.0 110 0.467 0.279 0.235 80.555 0.006
00:21 4.0 181 0.509 0.460 0.386 80.677 0.006
00:40 5.0 275 0.551 0.699 0.587 80.840 0.007
01:15 6.0 358 0.593 0.909 0.764 80.984 0.007
01:55 7.0 455 0.635 1.156 0.971 81.154 0.008
02:29 8.0 535 0.677 1.359 1.142 81.294 0.008
03:17 9.0 640 0.719 1.626 1.366 81.479 0.009
03:49 10.0 710 0.761 1.803 1.516 81.602 0.009
04:20 11.0 784 0.803 1.991 1.674 81.734 0.010
04:49 12 850 0.845 2.159 1.815 81.851 0.010
05:20 13 922 0.887 2.342 1.969 81.979 0.011
05:45 14 1005 0.929 2.553 2.146 82.128 0.011
06:50 15 1080 0.971 2.743 2.306 82.262 0.012
07:49 16 1129 1.013 2.868 2.410 82.350 0.012
08:35 17.0 1250 1.055 3.175 2.669 82.569 0.013
09:59 16.5 1485 1.034 3.772 3.171 82.997 0.012
10:21 16.0 1530 1.013 3.886 3.267 83.079 0.012
10:33 15.9 1560 1.009 3.962 3.331 83.134 0.012
10:50 15.0 1620 0.971 4.115 3.459 83.245 0.012
11:00 14.5 1680 0.950 4.267 3.587 83.355 0.011
11:10 11.5 1860 0.824 4.724 3.971 83.689 0.010
11:23 10.2 1910 0.770 4.851 4.078 83.782 0.009
11:33 10.0 1930 0.761 4.902 4.121 83.819 0.009
CARACTERISTICAS INICIALES DATOS ANILLO DE CARGAHUMEDAD NATURAL
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
LGEO-PT-09 F02
ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
MÉTODO INV E 152
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIADROMOS CEIBA
PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
FECHA EJECUCIÓN ENSAYO:
PROFUNDIDAD (m):
Ripio, muestra patron. Sin concentración de organosilano. Tiempo de curado: 3 dias.
ESQUEMA DE FALLA:
OBSERVACIONES :
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Hoja 2 de 2
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/07/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
Peso Probeta     (g) 2296.22 Recipiente No 13A Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.93 P.Rec + P.húmedo 383.75 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.11 P.Rec+ P.seco 360.43 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 80.33 P. Recipiente 37.22 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 23.50 Humedad (%) 7.2
g d               (kN/cm
3
) 21.92
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 80.330 0.004
01:00 1.0 60 0.383 0.152 0.128 80.433 0.005
01:09 2.0 120 0.425 0.305 0.255 80.536 0.005
01:16 3.0 125 0.467 0.318 0.266 80.544 0.006
02:05 4.0 135 0.509 0.343 0.287 80.562 0.006
02:34 5.0 156 0.551 0.396 0.332 80.598 0.007
03:00 6.0 170 0.593 0.432 0.362 80.622 0.007
05:45 7.0 250 0.635 0.635 0.532 80.760 0.008
15:00 9.0 810 0.719 2.057 1.724 81.739 0.009
16:13 10.0 845 0.761 2.146 1.799 81.801 0.009
16:56 11.0 880 0.803 2.235 1.873 81.864 0.010
17:12 12.0 880 0.845 2.235 1.873 81.864 0.010
17:22 9 900 0.719 2.286 1.916 81.899 0.009
HOJA 1  DE 2
DESCRIPCIÓN: Material café granular - Ripio.
PROYECTO:
Apique 1
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
DC-EV-F1-01
PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DROMOS CEIBA
CLIENTE: 




Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente,
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de 
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
Ejecutó:
HOJA 2 DE 2
Paula Rodriguez Paula Rodríguez
Aprobó:Revisó:Calculó:























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2143.62 Recipiente No LA Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.86 P.Rec + P.húmedo355.58 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.10 P.Rec+ P.seco 334.81 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 80.17 P. Recipiente 47.64 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 22.12 Humedad (%) 7.2
g d               (kN/cm
3
) 20.63
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 80.171 0.004
02:15 1.0 148 0.383 0.376 0.317 80.426 0.005
06:48 2.0 469 0.425 1.191 1.005 80.985 0.005
08:14 3.0 570 0.467 1.448 1.221 81.162 0.006
09:25 4.0 665 0.509 1.689 1.425 81.330 0.006
10:40 5.0 750 0.551 1.905 1.607 81.480 0.007
11:35 6.0 830 0.593 2.108 1.778 81.623 0.007
12:44 7.0 908 0.635 2.306 1.945 81.762 0.008
14:01 8.0 992 0.677 2.520 2.125 81.912 0.008
15:14 9.0 1083 0.719 2.751 2.320 82.076 0.009
17:01 10.0 1195 0.761 3.035 2.560 82.278 0.009
17:25 11.0 1220 0.803 3.099 2.614 82.323 0.010
17:55 12 1286 0.845 3.266 2.755 82.443 0.010
18:54 13 1330 0.887 3.378 2.849 82.523 0.011
19:29 14 1379 0.929 3.503 2.954 82.612 0.011
20:08 15 1438 0.971 3.653 3.081 82.720 0.012
20:45 16 1479 1.013 3.757 3.168 82.795 0.012
23:55 17.0 1588 1.055 4.034 3.402 82.995 0.013
24:27 18.0 1596 1.097 4.054 3.419 83.009 0.013
26:07 19.0 1737 1.139 4.412 3.721 83.270 0.014
28:49 18.5 1970 1.118 5.004 4.220 83.704 0.013
29:13 18.0 2010 1.097 5.105 4.306 83.779 0.013
29:28 17.5 2040 1.076 5.182 4.370 83.835 0.013
30:01 17.0 2100 1.055 5.334 4.499 83.948 0.013
30:11 13.0 2170 0.887 5.512 4.649 84.080 0.011
30:22 10.0 2340 0.761 5.944 5.013 84.402 0.009
HOJA 1  DE 2
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Curado: 15 días.
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra 
en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso 
inadecuado de los resultados entregados.
OBSERVACIONES :
ESQUEMA DE FALLA
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez

























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2090.07 Recipiente No D9 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.83 P.Rec + P.húmedo277.80 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.15 P.Rec+ P.seco 263.11 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 80.97 P. Recipiente 36.97 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 21.41 Humedad (%) 6.5
g d               (kN/cm
3
) 20.11
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 1.0 0 0.383 0.000 0.000 80.967 0.005
00:59 2.0 55 0.425 0.140 0.118 81.063 0.005
01:29 3.0 130 0.467 0.330 0.279 81.194 0.006
02:03 4.0 213 0.509 0.541 0.457 81.339 0.006
02:33 5.0 408 0.551 1.036 0.876 81.683 0.007
03:19 6.0 498 0.593 1.265 1.070 81.842 0.007
04:20 7.0 635 0.635 1.613 1.364 82.086 0.008
05:15 8.0 760 0.677 1.930 1.632 82.310 0.008
06:26 9.5 930 0.740 2.362 1.997 82.617 0.009
09:07 9.0 1300 0.719 3.302 2.792 83.292 0.009
09:26 8.0 1420 0.677 3.607 3.050 83.514 0.008
09:44 7.0 1490 0.635 3.785 3.200 83.643 0.008
10:02 6 1550 0.593 3.937 3.329 83.755 0.007
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
HOJA 1  DE 2
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Curado: 15 días.
 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en 
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado 
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
ESQUEMA DE FALLA
OBSERVACIONES :
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez

























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta (g) 2259.21 Recipiente No 3B Anillo No 7827
Altura prom (cm) 11.70 P.Rec + P.húmedo307.47 Intervalo 0-805
Diametro prom (cm) 10.12 P.Rec+ P.seco Pendiente 0.0420
Area        (cm²) 80.37 P. Recipiente 38.84 Intercepto 0.3413
g t    (kN/m
3
) 23.56 Humedad (%) 8.2
g d  (kN/cm
3
) 21.78
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 80.365 0.004
00:29 1.0 148 0.383 0.376 0.321 80.624 0.005
01:23 2.0 469 0.425 1.191 1.018 81.192 0.005
02:24 3.0 570 0.467 1.448 1.237 81.372 0.006
03:48 4.0 665 0.509 1.689 1.443 81.542 0.006
05:01 5.0 750 0.551 1.905 1.628 81.695 0.007
06:05 6.0 830 0.593 2.108 1.801 81.840 0.007
07:01 7.0 908 0.635 2.306 1.971 81.981 0.008
07:57 8.0 992 0.677 2.520 2.153 82.134 0.008
08:33 9.0 1083 0.719 2.751 2.350 82.300 0.009
09:04 10.0 1195 0.761 3.035 2.594 82.505 0.009
09:38 11.0 1220 0.803 3.099 2.648 82.551 0.010
10:07 12 1286 0.845 3.266 2.791 82.673 0.010
10:34 13 1330 0.887 3.378 2.887 82.754 0.011
11:08 14 1379 0.929 3.503 2.993 82.845 0.011
12:40 15 1438 0.971 3.653 3.121 82.954 0.012
12:55 16 1479 1.013 3.757 3.210 83.031 0.012
13:35 17.0 1588 1.055 4.034 3.446 83.234 0.013
14:13 18.0 1596 1.097 4.054 3.464 83.249 0.013
15:35 19.0 1737 1.139 4.412 3.770 83.514 0.014
17:07 18.0 1970 1.097 5.004 4.276 83.955 0.013
17:41 17.0 2010 1.055 5.105 4.362 84.031 0.013
18:16 16.0 2040 1.013 5.182 4.427 84.088 0.012
HOJA 1  DE 2
DATOS ANILLO DE CARGAHUMEDAD NATURALCARACTERISTICAS INICIALES
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Curado: 28 días.
 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en 
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado 
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
ESQUEMA DE FALLA
OBSERVACIONES :
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez

























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/07/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2300.51 Recipiente No 20 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.81 P.Rec + P.húmedo469.95 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.00 P.Rec+ P.seco 432.14 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 78.58 P. Recipiente 40.64 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 24.31 Humedad (%) 9.7
g d               (kN/cm
3
) 22.17
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 78.579 0.004
00:38 1.0 128 0.383 0.325 0.275 78.796 0.005
01:20 2.0 219 0.425 0.556 0.471 78.951 0.005
02:10 3.0 331 0.467 0.841 0.712 79.142 0.006
02:59 4.0 443 0.509 1.125 0.953 79.335 0.006
04:01 5.0 571 0.551 1.450 1.228 79.556 0.007
04:43 6.0 667 0.593 1.694 1.434 79.722 0.007
05:43 7.0 786 0.635 1.996 1.690 79.930 0.008
06:21 8.0 863 0.677 2.192 1.856 80.065 0.008
06:52 9.0 924 0.719 2.347 1.987 80.172 0.009
07:24 10.0 992 0.761 2.520 2.133 80.292 0.009
08:04 11.0 1083 0.803 2.751 2.329 80.452 0.010
08:57 12 1203 0.845 3.056 2.587 80.666 0.010
09:55 13 1333 0.887 3.386 2.866 80.898 0.011
11:44 14 1562 0.929 3.967 3.358 81.310 0.011
13:31 14 1800 0.929 4.572 3.870 81.743 0.011
14:12 14 1900 0.929 4.826 4.085 81.926 0.011
14:48 13.5 2000 0.908 5.080 4.300 82.110 0.011
15:30 13.0 2100 0.887 5.334 4.515 82.295 0.011
16:00 12.0 2200 0.845 5.588 4.730 82.481 0.010
16:30 11.5 2300 0.824 5.842 4.945 82.667 0.010
17:05 11.0 2400 0.803 6.096 5.160 82.855 0.010
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
HOJA 1  DE 2




CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 






Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente,
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado
de los resultados entregados.
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez
























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2269.20 Recipiente No 64 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.81 P.Rec + P.húmedo 305.53 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.22 P.Rec+ P.seco 284.24 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 82.05 P. Recipiente 38.51 Intercepto 0.3413
g t    (kN/m
3
) 22.97 Humedad (%) 8.7
g d   (kN/cm
3
) 21.13
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 82.051 0.004
00:21 1.0 110 0.383 0.279 0.237 82.246 0.005
01:21 2.0 248 0.425 0.630 0.533 82.491 0.005
02:00 3.0 354 0.467 0.899 0.761 82.681 0.006
02:29 4.0 429 0.509 1.090 0.922 82.815 0.006
02:56 5.0 489 0.551 1.242 1.051 82.923 0.007
03:33 6.0 569 0.593 1.445 1.223 83.068 0.007
04:11 7.0 665 0.635 1.689 1.430 83.242 0.008
04:48 8.0 749 0.677 1.902 1.610 83.394 0.008
05:23 9.0 829 0.719 2.106 1.782 83.540 0.009
05:41 10.0 877 0.761 2.228 1.886 83.628 0.009
05:51 11.0 900 0.803 2.286 1.935 83.671 0.010
06:07 12 939 0.845 2.385 2.019 83.742 0.010
06:21 13 973 0.887 2.471 2.092 83.805 0.011
06:37 14 1007 0.929 2.558 2.165 83.867 0.011
07:32 15 1066 0.971 2.708 2.292 83.976 0.012
08:38 17 1125 1.055 2.858 2.419 84.085 0.013
08:54 18.0 1157 1.097 2.939 2.488 84.145 0.013
09:03 19.0 1185 1.139 3.010 2.548 84.197 0.014
09:19 20.0 1225 1.181 3.112 2.634 84.271 0.014
09:35 21 1259 1.223 3.198 2.707 84.334 0.015
09:50 22.0 1296 1.265 3.292 2.787 84.403 0.015
10:10 23.0 1354 1.307 3.439 2.911 84.512 0.015
10:32 24.0 1400 1.349 3.556 3.010 84.598 0.016
11:02 25 1477 1.391 3.752 3.176 84.743 0.016
12:33 24.5 1720 1.370 4.369 3.698 85.202 0.016
12:47 23.8 1760 1.341 4.470 3.784 85.279 0.016
13:10 23.0 1800 1.307 4.572 3.870 85.355 0.015
13:15 22.0 1850 1.265 4.699 3.978 85.450 0.015
13:30 21.0 1900 1.223 4.826 4.085 85.546 0.014
HOJA 1  DE 2
CARACTERISTICAS INICIALES DATOS ANILLO DE CARGAHUMEDAD NATURAL
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Concentración de organosilano: 0.3 l/m
3
. Curado: 15 días.
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




13:50 20.0 1960 1.181 4.978 4.214 85.661 0.014
14:14 19.0 2020 1.139 5.131 4.343 85.777 0.013
14:30 18.0 2070 1.097 5.258 4.451 85.873 0.013
14:45 17.0 2115 1.055 5.372 4.547 85.960 0.012
15:02 16.0 2170 1.013 5.512 4.666 86.067 0.012
15:23 15.0 2250 0.971 5.715 4.838 86.223 0.011
15:40 10.0 2480 0.761 6.299 5.332 86.673 0.009
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra 
en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso 
inadecuado de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
ESQUEMA DE FALLA
OBSERVACIONES :
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez


























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2240.81 Recipiente No 70 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.76 P.Rec + P.húmedo409.53 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.20 P.Rec+ P.seco 385.55 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 81.71 P. Recipiente 37.30 Intercepto 0.3413
g t        (kN/m
3
) 22.87 Humedad (%) 6.9
g d       (kN/cm
3
) 21.40
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 1.0 0 0.383 0.000 0.000 81.713 0.005
00:26 2.0 88 0.425 0.224 0.190 81.868 0.005
01:22 3.0 265 0.467 0.673 0.572 82.183 0.006
02:22 4.0 470 0.509 1.194 1.015 82.551 0.006
03:11 5.5 630 0.572 1.600 1.360 82.840 0.007
03:25 6.0 690 0.593 1.753 1.490 82.949 0.007
04:01 7.0 790 0.635 2.007 1.706 83.131 0.008
04:36 8.0 892 0.677 2.266 1.926 83.318 0.008
05:14 9.0 1020 0.719 2.591 2.202 83.553 0.009
05:39 10.0 1084 0.761 2.753 2.341 83.671 0.009
06:10 12.0 1190 0.845 3.023 2.570 83.868 0.010
06:40 14.0 1290 0.929 3.277 2.785 84.054 0.011
06:55 15 1340 0.971 3.404 2.893 84.148 0.012
07:12 16 1394 1.013 3.541 3.010 84.249 0.012
07:58 17 1465 1.055 3.721 3.163 84.382 0.013
08:31 18 1500 1.097 3.810 3.239 84.448 0.013
08:45 19 1550 1.139 3.937 3.347 84.542 0.013
09:07 20.0 1628 1.181 4.135 3.515 84.690 0.014
10:00 21.0 1800 1.223 4.572 3.887 85.017 0.014
10:25 20.0 1920 1.181 4.877 4.146 85.247 0.014
10:43 19 1980 1.139 5.029 4.275 85.362 0.013
11:01 18.0 2040 1.097 5.182 4.405 85.478 0.013
11:14 17.0 2130 1.055 5.410 4.599 85.652 0.012
11:27 12.5 2300 0.866 5.842 4.966 85.983 0.010
12:02 11 2490 0.803 6.325 5.377 86.356 0.009
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
HOJA 1  DE 2
CARACTERISTICAS INICIALES DATOS ANILLO DE CARGAHUMEDAD NATURAL
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Concentración de organosilano: 0.3 l/m
3
. Curado: 15 días.
 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra 
en referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso 
inadecuado de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
ESQUEMA DE FALLA
OBSERVACIONES :
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez

























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2204.61 Recipiente No 69 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 12.39 P.Rec + P.húmedo312.24 Intervalo 0.805
Diametro prom. (cm) 10.25 P.Rec+ P.seco 292.37 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 82.44 P. Recipiente 30.88 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 21.18 Humedad (%) 7.6
g d               (kN/cm
3
) 19.68
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 82.444 0.004
01:45 1.0 170 0.383 0.432 0.349 82.733 0.005
04:23 2.0 430 0.425 1.092 0.882 83.178 0.005
08:33 3.0 980 0.467 2.489 2.010 84.135 0.006
12:00 4.0 1580 0.509 4.013 3.240 85.205 0.006
13:40 4.0 1900 0.509 4.826 3.896 85.787 0.006
15:19 3.5 2200 0.488 5.588 4.511 86.339 0.006
15:52 3.0 2300 0.467 5.842 4.716 86.525 0.005
17:19 2.8 2570 0.459 6.528 5.270 87.031 0.005
17:49 2.2 2680 0.434 6.807 5.496 87.239 0.005
18:26 2.0 2800 0.425 7.112 5.742 87.466 0.005
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
HOJA 1  DE 2
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Concentración de organosilano 0.5 l/m
3
. Curado: 3 días.
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
HOJA 2 DE 2
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 





Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente,
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados
en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El
Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados 
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2256.68 Recipiente No 4 Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 12.06 P.Rec + P.húmedo 419.62 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.11 P.Rec+ P.seco 395.51 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 80.26 P. Recipiente 47.28 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 22.87 Humedad (%) 6.9
g d               (kN/cm
3
) 21.38
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACION DEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 80.260 0.00425
00:37 1.0 115 0.383 0.292 0.242 80.454 0.00476
01:58 2.0 360 0.425 0.914 0.758 80.873 0.00526
04:10 3.0 750 0.467 1.905 1.579 81.547 0.00573
09:00 3.5 1670 0.488 4.242 3.516 83.185 0.00587
09:50 2.5 1800 0.446 4.572 3.790 83.421 0.00535
10:30 2.0 2000 0.425 5.080 4.211 83.788 0.00508
111:30 1.5 2190 0.404 5.563 4.611 84.139 0.00481
12:20 1.0 2340 0.383 5.944 4.927 84.419 0.00454
HOJA 1  DE 2
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Concentración de organosilano 0.5 l/m
3
. Curado: 3 días.
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Hoja 2 de 2
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
DC-EV-F1-01
DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
 
OBSERVACIONES :
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en 
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de 
los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
ESQUEMA DE FALLA
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:



























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
Peso Probeta     (g) 2269.20 Recipiente No 3B Anillo No 7827
Altura prom.      (cm) 11.83 P.Rec + P.húmedo338.94 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.21 P.Rec+ P.seco 316.25 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 81.91 P. Recipiente 39.53 Intercepto 0.3413
g t                (kN/m
3
) 22.98 Humedad (%) 8.2
g d               (kN/cm
3
) 21.24
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 81.909 0.004
00:26 3.0 110 0.467 0.279 0.236 82.103 0.006
00:56 4.0 248 0.509 0.630 0.533 82.347 0.006
01:23 5.0 354 0.551 0.899 0.760 82.536 0.007
01:51 6.0 429 0.593 1.090 0.921 82.670 0.007
02:31 7.0 489 0.635 1.242 1.050 82.778 0.008
03:13 8.0 569 0.677 1.445 1.222 82.922 0.008
03:55 9.0 665 0.719 1.689 1.428 83.096 0.009
04:36 10.0 749 0.761 1.902 1.609 83.248 0.009
05:11 11.0 829 0.803 2.106 1.780 83.394 0.010
05:31 12.0 877 0.845 2.228 1.884 83.481 0.010
05:50 13.0 900 0.887 2.286 1.933 83.523 0.011
06:11 14 939 0.929 2.385 2.017 83.595 0.011
06:35 15 973 0.971 2.471 2.090 83.657 0.012
07:01 16 1007 1.013 2.558 2.163 83.719 0.012
08:41 17 1066 1.055 2.708 2.289 83.828 0.013
08:56 18 1125 1.097 2.858 2.416 83.937 0.013
09:36 19.0 1157 1.139 2.939 2.485 83.996 0.014
10:54 20.0 1185 1.181 3.010 2.545 84.048 0.014
10:59 19.5 1225 1.160 3.112 2.631 84.122 0.014
11:06 19 1259 1.139 3.198 2.704 84.185 0.014
11:16 18.0 1296 1.097 3.292 2.783 84.254 0.013
11:23 17.0 1354 1.055 3.439 2.908 84.362 0.013
11:33 16.0 1400 1.013 3.556 3.007 84.448 0.012
11:46 15 1477 0.971 3.752 3.172 84.592 0.011
11:55 14.0 1720 0.929 4.369 3.694 85.051 0.011
12:21 12.0 1760 0.845 4.470 3.780 85.126 0.010
12:34 11.0 1800 0.803 4.572 3.866 85.203 0.009
HOJA 1  DE 2
CARACTERISTICAS INICIALES DATOS ANILLO DE CARGAHUMEDAD NATURAL
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Concentración de organosilano: 0.5 l/m
3
. Curado: 15 días.
PROYECTO: DROMOS CEIBA
CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN: LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en 
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado 
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
ESQUEMA DE FALLA
OBSERVACIONES :
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez

























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
FECHA ELABORACIÓN INFORME 07/04/2015
SONDEO: MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m): Superficial
DESCRIPCIÓN
CARACTERISTICAS INICIALES HUMEDAD NATURAL DATOS ANILLO DE CARGA
Peso Probeta     (g) 2278.36 Recipiente No 51 Anillo No 7827
Altura prom.  (cm) 11.69 P.Rec + P.húmedo318.36 Intervalo 0-805
Diametro prom. (cm) 10.15 P.Rec+ P.seco 300.37 Pendiente 0.0420
Area               (cm²) 80.93 P. Recipiente 39.86 Intercepto 0.3413
g t    (kN/m
3
) 23.62 Humedad (%) 6.9
g d   (kN/cm
3
) 22.09
INTERVALO DE LECTURA LECTURA CARGA DEFORMACIONDEF. UNIT AREA ESFUERZO
TIEMPO ANILLO DE DEFORMIMETRO P LONGITUDINAL e CORREGIDA s
min : seg CARGA , D  x 10
-3 
in Kg mm % cm
2 kg/cm²
00:00 0.0 0 0.341 0.000 0.000 80.931 0.004
00:52 1.0 95 0.383 0.241 0.206 81.099 0.005
01:22 2.0 156 0.425 0.396 0.339 81.207 0.005
01:49 3.0 210 0.467 0.533 0.456 81.302 0.006
02:22 4.0 290 0.509 0.737 0.630 81.444 0.006
03:07 5.0 385 0.551 0.978 0.836 81.614 0.007
03:53 6.0 473 0.593 1.201 1.027 81.772 0.007
04:36 7.0 558 0.635 1.417 1.212 81.924 0.008
05:20 8.0 645 0.677 1.638 1.401 82.081 0.008
06:'3 9.0 720 0.719 1.829 1.564 82.217 0.009
06:28 10.0 790 0.761 2.007 1.716 82.344 0.009
07:06 12.0 860 0.845 2.184 1.868 82.472 0.010
07:24 13 915 0.887 2.324 1.988 82.573 0.011
07:45 14 950 0.929 2.413 2.064 82.637 0.011
08:00 15 985 0.971 2.502 2.140 82.701 0.012
08:35 16 1045 1.013 2.654 2.270 82.811 0.012
10:13 17 1115 1.055 2.832 2.422 82.940 0.013
10:28 18.0 1153 1.097 2.929 2.505 83.010 0.013
11:09 19.5 1252 1.160 3.180 2.720 83.194 0.014
15:00 19.0 1530 1.139 3.886 3.323 83.714 0.014
13:42 18 1635 1.097 4.153 3.552 83.912 0.013
14:10 17.0 1704 1.055 4.328 3.701 84.042 0.013
14:40 16.0 1790 1.013 4.547 3.888 84.205 0.012
15:05 15.0 1900 0.971 4.826 4.127 84.415 0.012
15:38 11 2160 0.803 5.486 4.692 84.916 0.009
16:22 10.0 2260 0.761 5.740 4.909 85.110 0.009
16:59 9.0 2360 0.719 5.994 5.126 85.304 0.008
17:36 8.0 2500 0.677 6.350 5.430 85.579 0.008
17:53 6.0 2575 0.593 6.541 5.593 85.726 0.007
HOJA 1  DE 2
DATOS DE CARGA DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 




CLIENTE: PAULA ANDREA RODRÍGUEZ PARDO
DIRECCIÓN:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
LABORATORIO DE GEOTECNIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FECHA EJECUCIÓN
Apique 1
Material café granular - Ripio. Concentración de organosilano: 0.5 l/m
3
. Curado: 15 días.
 
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, 
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados 
presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en 
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado 
de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13342. Bogotá D.C., Colombia
OBSERVACIONES :
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Miguel Camacho Paula Rodriguez Paula Rodriguez Paula Rodríguez
ESQUEMA DE FALLA

























DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
